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ABSTRAK 
Onlam usnhn mcmanfaatkan energi surya dengan tujuan lingkungan tctap 
berbih, lampu neon be~as dapat dipakai sebagai kaca penutup kolel..tar tubular 
Rancang bangun koler..tor meliputi pipa penyerap yang dikeli lingi penutup 1ransparan 
yang diben lapisan reflel..tor pada permukaan bawab dalam kaca penutup, dan 
dirangl.. aikan secara seri tanpa pergeseran posisi (non tracking) 
Dalam penehtu1n 1111 dikaji secara eksperimentaJ pengaruh eksentnsitas 
'en1l..al sumbu pipa penyerap terhadap sumbu kaca penutup. ras10 an tara d1ameter 
kaca penutup dan dtameter p1pa penyerap . serta temperatur flu1da masuk terhadap 
effisiens1 ..c:saat dan t..olektor 
Hasiln~a. eksentnsnas p1pa pen}erap )ang menghas1lkan temperatur 
temngg1 adalah dengan meletakkan pipa penyerap dibawah sumbu s1metri l..aca 
penutup (negame el.sentmuas) ~lerungkatkan temperarur flu1da masuk dan atau 
menambah JUmlah p1pa pen\erap yang digunakan akan meningkatkan temperatur 
flu1da keluar, namun efhienst l.olektor menurun Gradien penurunan effis1enst akan 
lebth besar. b1la rasto antara d1ameter l.aca penutup dengan pipa penyerap mengecil 
Kata l.unc1 Kolel.tor tubular, tntens1tas radiasi surya. rasio antara dtameter 
penutup dengan dtameter absorber , effisiensi panas sesaat 
i.ii 
Experimental Study Of Tubular Collector 
With Unused TL Tube As a Glass Cover 
Ida Bagus AJjt 
l nder the ~upen-iston Dr lr Djatmiko Ichsaru, MEng 
ABSTRACT 
In order ro obtain more advantage from solar energy and to keep clean the 
environmental, unused TL tube can be used as glass cover of tubular collector The 
design of collector consists of absorber pipe, covered by glass tube with a reflector 
film on tiS .nner ~urface and arranged in series without tracking 
An e\penmemal study INBS earned-out to investigate the effect of vaneucs 
the absorber posttton along the \erttcal eccentricity of cover. diameter ratto of glass 
co\er to absorber ptpe. and the tnlet flUid temperature to collector Instantaneous 
effictenc\ 
I he result\ ~ho"' that the htghest temperature is obt&ned by postuontng the 
absorber ptpe IL"s belo'' the annulus center line (negattve eccentrictty) of glus 
CO\er lncreutng tnlet fluid temperature or the number of absorber pipes in sernes. 11 
\\Ould gt\e the htgher outlet fluid temperature, but the collector overall eftictency 
\\OUid decrease The gradtcnt of decreastng collector efficiency "ill be Steper, tf the 
dtameter ratio of glus cover to absorber ptpe decreases. 
Kc~ord 1 ubular collector. solar radiation lntensity, ratio of cover-absorber 
daameter. collector mstantaneous thennal effictency 
i v 
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1.1 L\T \ROll \ h.\ '\G 
Oalam usaha pcnghcmatan ~mergi dan r<n"ediaan energi ~ ang ramah 
hngl.tlng~n . pt•manfaatan ~nt•rgl ~urya perlu mendapatkan perhatian y·ang lel'l1h 
~t'll\1- ""'untungan da11 J'I'Of!!:Unaan cnergi surya sebagai energ1 alternatif adalah 
nmrnh bcrs1fa1 1 ene,~ahll'. dan untuk daerah tropis ketersediaannya cui. up 
bl'llllnpah 
l'crclap!ll bany<1l. jt·nis alat konversi energi surya yang telah dikembang"nn. 
bail. v;~ng bcr~ifa l tl'nnal maupun listrik Kolcktor termal surya mcrupakan suatu 
pe1 alatan :rang digun,t~an untuk menyerap energi surya, yang kemudian menguhah 
cncrg1 'llr)a mc.>llJ•Ilh 1'11t•rga tcrmal, dan mentransfer energi tersebut l.t' nu1da untuk 
kemudaan dagunak.ln 't'cara lang,ung atau d1sampan tt'rlebib dahulu pada ~uatu umt 
peny ampanan pana 
'~liB umum. lula dllmJau dan JUmlah panas yang d1peroleb. kolektor 'lUI) a 
dapat dJI.Ia,•til.asa~an ml'11Jad• dua Jents yaitu kolek<or kosentrasa dan non-
J.:o,l'ntra~l 1\pl~l.tor mm-1-o't'nlra~i mcrupakan kolek<or dimana lua~ bidang 
p~n\ ~rapan ~ftrna dengan ~•dang penymaran seperti rrusalnya kolektor pt>la1 datar 
""'1langkan f..olcl.tllr kon't'ntra-. rnenapakan kolektor dimana luas bidang penyl'rapan 
udal. ~.tma dcngan lua!> h1dang pcnyu1aran Kolektor konsentrasi akan menghabllkan 
suhu y,tng lcbih linggi dibandingkan dengan kolektor non-konsentrasi Hal ini 
disebabkun karcna pc11nma. bcrkurangnya luasan penyerapan sehingga kcrugian 
.., 
pana' )ang tt~rJadi Juga akan berl.urang dan yang kedua, meningkatn}a radia'i 
brena terfol.u'n}a •mar I.e lua• brdang penyerapan yang lebih kecil 
Kt,lel.tor tul>ular adalah -.ebuah l.:olel.-tor dimana antara kaca penutup (CO\l'r) 
Jan prpa pen) erap (ah,orber) membentuk anulus Pipa penyerap berada d1 scbelah 
dalam •edangl.an l.aca penutup dengan diameter yang lebih besar berada da ~belah 
luar l 'njul. l.erja l.lllcl.t<>r tubular dapat daperbaiki dengan memasang reflektor pada 
separuh bagian l.actl penutup Karenan}a sebagian literatur menggolongl.an l..olel..tor 
tuhubr ~cbngna ~alnh ~ill \I JCnis kolel.tor non konsentrasi. 
Pacta penclitaan ini , dibuat rancang bangun sebuah kolektor tubular, dimana 
clipilih lompta n~on 40 walt bekas scbagai kaca penutup dan pipa tembaga sebagai 
pipa pcnyerap ~crto lcmbaran alumunium sebagai reflektor yang dipasang di 
permul..aan dalam kacn pcnutup 
I umpu neon l'>l'l..a' dipilih )ebagai penutup kolektor karena permukaan l..aca 
lampu neon memrhJ..i karal.tenstiJ.. yang sesuai dengan kaca penutup J..oleJ..tor pada 
umumn) a lad a \elam cukup tapas dan jernih. lampu neon bekas juga sangat mudah 
untuJ.. didapatl.an, ~agaa contoh di rumah sakit. kampus. dan instansi lainn) a 
Papa temb~!::A 'l.'bagar prpa pell\erap dipilih karena tembaga mempun) ai 
l.:onduJ..ll,lta' tingga, ~hingga energa )ang sampai dipernmkaan luar pipa langsung 
dipandahl.an J..e permukaan dalam pip a U ntuJ.. meningkatkan energi yang dnenma 
oleh pipa tt!mbaga. permukaan pipa tembaga dilapisi cat benHma hitam Tujuannya 
adalah rneningl.atl.an penyerapan panas pada pipa tembaga 
Seba~:~ai rencl.tor, lembaran alumunium dipasang pada permukaan dalam 
~acu pcnutup sehingga semun sinar yang mengenai lapisan alumunium segera 
.1 
drpantulkan l;e<Jangkdn untu~ m~ngurangi kerugian panas I.e lingkungan, mat.:rial 
''l'la5i drpa,ang pada p~rmukaan luar kaca penutup yang diberi lapisan reflektor 
Pada peno:huan 1111, dikaJr unjul. ko:rja dari rancug bangun kolel.tor tul.>ular 
yang memanfaatl..m lampu neon bel.a, ,ebagai kaca penutup kolektor, dengan 
mo:ngambil Hriabel antard lam rasio antara diameter kaca penutup dengan diamet~ 
prpa pen) crap ) &Ill( l~rt>eda-l>eda. beberapa posisi <?ksemrisrtas 'enil.al prpa 
p.:nyt!rap terhadap ~umbu kaca penutup dan variasi temperatur Ouida masuk 
1.2 PERllMl'SAN MASALAI-I 
Do lam usaha umtrk memanr.1a tkan lampu neon bekas sebagai kaca penutup 
pada rancang bangtrn kolcktor tubular terdapat beberapa permasalahan antara lain 
Oagaimanu rancang bangun kolektor dengan memanfaatkan lampu neon be!..a; 
~ebagai l.aca po:nutup dapat berfungsi seefektif mung], in 
Bagarmana pengaruh pn,i>~ el..sentnMtas venikal pipa pen)erap terhadap 
wmbu l.aca ~nutup pada unjul. ko:rJa yang dihasilkan oleb rancang bangun 
l..olel.tor tubular 
~ Oagaimana renl!'lmh ra~ro antara diameter kaca penutup terhadap prpa 
pen) erap p4dd unjuk kcrJa rang dihasill.an oleh rancang bangun l..olektor 
tubular 
4 Bagainwnd p~:nganrh temperatur flu ida masuk terhadap unjul kerJa ) ang 
dihn\il~an oh:h rancang bangun kolektor tubular 
1.3 ll Jt \ ~ PE~EI ITI \ '\ 
Yang nwnjadrtujuan ddlam penditian ini adalah 
\kndapatkan rancang bangun kolektor SUJ)a yang mempunyai unjuk kerJa 
'eb111k ntungt..in dengan memanfaatkan lampu neon bet..a~ 5ebagai l.aca 
penutup kol~l.tor 
\1~ngl!taluu pl.'ngaruh ~J..5entri>rta~ \ertikal pipa pen}erap terhadap temperatur 
pipa pen~ crap \ang drdapatl.an 
1 '-.1~ml,rpatl.un unjuJ.. J..~rjil h1lcktor tubular ;ang menggunakan lampu neon 
bd .. a5 ~d>.rgni k»cu pcnulup untllk bcberapa rasio antara diameter kaca pcnutup 
dcngan diameter pipa pcnycntp. 
\lanfnJt d,rn rcnclitiun adalcJh 
:J \1emas;ar,tJ..atJ..an pcrnanfaat.tn cnergi surya sebagai sumber energr alternutif 
pt'ngg;mti 'unrllcr cncrgr min) at.. bumi 
':1 \lcmbcrrl.an nrlai tarn bah pada lampu neon bekas. ) ang dimanfaatl.an 'cbagai 
I.a. a pcr:utup paJa J..olcktor tubular 
lA 8.\T.\S.\'\ \I\ .\L.\11 
\dapun biua,an m.t~lah )ang dibaha' dalam penelitian ini adalah 
o Drmen'r J..aca pcnutup tctap 
:J Dcbu dan l.tltomn di,1ta> kolektor diabaikan 
o Penguc uh bayangan kolc~ tor tcrhadap kolektor yang bcrada didc:katn}a, 
dinhnikun 
~ 
~ rtuda ~crja }ang digunal..an adalah air ;ang selama prose:. tidak mengalanu 
rerubahan fa,.: 





2.1. R \01 \~1 Sl R\ \ 
2.1.1. "-oostant1 Sury1 
Matahan mcrupakan sebuah bola gas yang berdiameter 1,39 1 0~ m. 
mempunyn1 mas..a ~cbcsar:! lOw Kg Lapisan luar matahari disebut fotosfer yam! 
mcmancarkan sc~trum radia~1 kontinu dengan temperatur permukaan cfekllf ~ebcsur 
5762 K scdangkan mtinya mencampai temperatur 8 x 106 K sampai 40 K 10° K dan 
dcnsitasnya 101 Kwm 1 Kcscluruhan cnergi ditimbulkan karena adanya reaksi lt1si 
pada inti matahan, dan energi ditransmisikan secara radial sebaga1 rad1asi 
elektroma11.ncllk dan dt\cbut ~ebagai cnergi surya Jarak rata-rata antara matahan 
bumi adalan 1,49S 1011 m Jarak terpendek dan terjauh adaJah 1.45 1011 m dan 
1.54 1011 m \ans m.htn.l(·masing terjadi pada 21 Desember dan 22 Juni 
Matahan 
.. 
Gil 2 I I lubullgan 8unu dan Matahari 
6 
7 
Konstw:ta 'urya dtd1lini\1kan sebagai energi dati matahari per-;atuan ~altu 
~an!!- dnenma olch su:uu untt ·ua-;an permukaan tegak. lurus arah rambatan rad1a\ 
pa.U J&rak rata-rata bumt-SW'\& d1luar atmosfir bumi [Ref 6 hal 3] Yang be-.amva 
adalah 
115l J%' . 
m· 
(2 I) 
Pada kcnvataannya IOII:n.,Jta!> pancaran radtasi SUI)Il diluar atmosfir bumi bcsamya 
b~rubah·Ltbah. bl:rbnndmg tcrbalik dengan kwadrat jarak pusat bumi dan matahan 
Untuk mcnghnung bl:~amya mtensitas radiasi surya diluar atmosfir bum1 scllap saat 
dipcrgunaknn rwr,amaan (Rof6 hal22l 
(2 2) 
Dimana 
Gu lntcnsna\ radia•• surva dtluar atmosfu bumi. W/m2 
G~.e • Kon,tanta ~urva, 1353 W/m2 
I'\ • I fan le-n dalarn 'illtu tahun. dan n sama dengan satu untuk I Januan 
2.1~ Radiasi Sul')a Pada Pumukaan Bumi 
Rad,asi surva vang mencapat permukaan bumi terdiri dari dua bentul.: 
Ha~1an radta.<;~ \IIOL( dltran~OUSIUII secara langsung tanpa direfleksikan oleh beroagai 
ObJtl. d1scbut radias1 langsun!( (dtrectlbeam radiation), [b Radtast langsung 
mempunya s1fut \pckular. mcmmpa permukaan pada sudut yang ditcntukan olch 
garis yang mcnghubungkan pusat bumi dengan pusat surya. Apabila arah permukaan 
herubah, nargo flldiasi langsung dapat bertambah atau berkurang. 
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Sclln~uan radiasi \UI'\8 dihamburkan, dipantulkan kembali ke angkasa dan 
dt<erap olch atmoslir burnt :'llamun sebagian dari railiasi ini d1111dtasikan l..cmball 
dan mcnapai pemwl..aan bumi dan semua arah secara seragam Radtasi dem:l..tan 
dt~ebut radi.9\l h..lmhur ldillusc rad,attonl. 1.! 
Scusma radia..'i melalui atmosfir bumi radiasi mengalam1 interahi dengan 
bermacam-mac;am l.omponen atmosfir Faktor utarna adalab penghamburan oleh 
molel.ul·molckul dan pantkel dchu, pen~erapan oleb atmosfir dan pembiasan Energi 
yang dt~~erep atmostir dalam ~pckt.rum encrgi sebagian bcsar oleh ozon dan unp atr 
Ozon menyerap encrgi peda ~pektrum ultraviolet. Penyerapan ini akan berl.urang 
pada pnnjang gclombang dtatas 0 29 ~tm Sedangkan uap air menyerap radiasi surya 
pada spektrum infn1mcrah ().. • 1 ttm) hingga 38% sampai 53%. 
hlm · tcrrestenal 
R•dJaUL'II 
Surface of Eartb 
Oil 2.2 Rltdtas• tlcum diffuse dan extraterrestnal 
Radias1 tcrmal tcrletak antara 0 I sampa1 100 i!IJl~ seda11gkan smar yang 
tampak ter!etak pada spektrum yang sempit, yaitu 0 35 sampai 0 75 ~ Panjang 
gelombang yang pcnung dalam energ1 surya sena aplikasinya adalah ultraviolet 
sampa1 daerah dekat •nframerah, yanu antara 0 3 samp'li deog3D 25 ~ 




I - I I I 
Cib. 2 3 Spcklrum Rmliasi Elektromagnetik 
2. 1.3. Slfnt - Slfnt n ndinsi 
Biln ~nergi radiasi mcmmpa suatu permukaao ~ahan, maka ~ebagi an dari 
rad1aS1 nu dipantulkan (reflcksi). sebagiao diserap (abs<'rpsi), dao scbagian lag• 
dueru~kan (Hansn11Si), ~cpertl dtgambarkan dalam !,'llmbar 2 4 [Ref I hal 5071 l'raks1 
yang dtpantulkan dmamakan rellekll\ nas p, fraksi yang di!erap absorpuvua:. a, dan 
) ang dnc:ruskan transmJSI\ nas t, maka 
\Af'-9 Absorps• 
~ rrunsnusi 
Gb 2 4 Pcuguruh Radias• D-Jtang 
lil 
Ad.t dua fcnomena reflel..st vang dapat diaroati bila radiasi memmpa suatu 
p.:rmul..aan Jtka ~udut jatuhnya 'lanU dengan sudut refleksi. mala dil..atal..an relh:ks• 
itu ~pekular dan apalltla berkas \!Oar \&ng Jaluh itu tersebal- secara merata ke scg.ala 
arah, maka retleJ.., uu d•..c:bul baur (diffuse) Kedua jenis refleksi ini digambarl..an 
pada gamb;u 2 5 Pennul..aan l..asar lebih bersitat baur daripada permukaan 
men!(l..i!ap 1\dllldll ccrmtn biasa berstfal spekular urrtuk cahaya tampak tetapt bl:lum 
tentu bl:r~tliu ~Jll!l..ular umul.. keseluruhan rentang radiasi terma! 
Sumhcr Sumbcr 
o, 11-
r- ~ \ 
' 
(ih ! ~ fJl R.:Ocl<<1 Sp;kuiJt d3n (b) Rcflek~ Baur 
f:nergi van!! dopancarl..an suaJu benda per satuan luas per satuan '~•al..tu 
dt~ebut den11an dava eml\t. 'ledangkan perllandingan daya emisi suatu b.:oda denHJn 
da'la emi~t benda httant pada suhu )ang saroa dtsebut dengan ermstvrw. Benda· 
ber.da "''ata memancarkan radtasi lebth sedikit daripada permukaan bcnda rutam 
~mpuma. t-ellal!(limana doulo.ur dari emisivitas bahan. Pada kenyataannya. emisiv tla~ 
bahan berubah menurul suhu dan panjang gelombang radiasi_ 
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2.2. KOLEKTOR SUR' A 
Kole\..tor wrva merupakan suatu peralatan penerima radias1 surya sekahgus 
merubahn,a menjadt energi berbentuk panas. yang untuk kemudian dtgunakan 
secara langsung maupun distmpan terlebih dahulu pada suatu urut penytmpanan 
panas Se.:ara umum. \..ole\..tor wrya bila dtllnjau dari panas yang diinginkan, dapat 
dtklastfil..ast\..an menJadt dua vattu kolel.'1or kosemrasi dan non-losentrast Kolektor 
non-kosentra~• merupa!..an kole\..tor dimana luas bidang penyerapan sama dengan 
btdang penyinaran seperti misalnya kolel..'1or pelat datar. 
2.2. I. Geometri Stu·yn 
Aspck goomctri berpengaruh langsung terhadap penerimaan radiasi surya 
pada suatu permukaan pengumpul panas Jika suatu pengumpul panas mendapat 
smar radiasi surya yang membentuk sudut terhadap normal permukaan. sepeni 
tampak pada Gambar 2 6. mala besarnya radiasi yang diterimanya adalah 
.. 
Gb. 2.6 Pcngaruh sudut insul<:n ((J) 
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Radia~i pada kolcl..tor • lo A.!. 
Damana 'udut 0 didatini~al..an ~ebagai sudut ;;ma.ra arab sorotan dan normal bidang 
~uatu pcrmukaan Jaka ~o~~dut permuk'Wl tempat sinar jatuh semakan jauh dari arah 
datang ~mar matahan, maJ..a antensttas yang ditcrima semakio berl.l!r:~ng Jumlah dan 
radiasi surya \ ang dttcnma pad a suatu permukaao bervariasi p~d<: arah cosinus 
sudut 0 antara ~anar surya dan arah nllrmal (teg:tk lurus) kearah Jiermukaan UntuJ.. 
mcmpcrJ..ccil sudut 0 maka permukaan dapat dimiringkan mengarah ken:atahan 
2.2.2. Orlcntnsi Lctal< Kold<tor· 
Rndiasa beam yang datang tcrgantung dari posisi matahari relatif tcrhadap 
suatu badang Oncntnsi lctaJ.. dari J..olektor dalam Lubungannya dengan lctaJ.. 
kedudukan matahari datunjuJ..an dengan sudut-sudut dibawah ini. 
Ub.2 7. Oncnt"s' lctak suatu pcrmuk:Jan 
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I~ ~lope (l.eminngan) merupalan sudut antara bidang pennulaan lolel.tOr 
0 \n0le ul' •nc:idc:nt (\Udul insiden).. merupal;an sudut antara radla.<;i beam 
pa<b remrukaan dan normal bidang pennukaan 
Sueut umJUth arah normal kemiringan kolektor yang dtpro)c;..sikan 
pada bidang homontal yang diulrur dari utara (timur positip, barat 
ne)lilllp) ·I SO" < y < 180'' 
<•I I lour angle (.udut Jam), merupakan perpindahan angular dari matahan 
~catah llmur atau barat dan local meridian akibat rotasi bumi pada 
~ l.atitudc (hntang) merupakan letak angular permukaan pada arah utaru 
ataupun ~clutan equator (arah utara positip) - 90° < ~ "'90'' 
8 t)c:chnas•. men1pakan letak sudut matahari paa solar noon dengan 
l11dang equator. ·23,45 < li 23.45 
l'c:r..amaan untul.. mencan o oleh Cooper ( 1969} duumu.'>kan 
:!l,45 "'" ( 360 x 284 + n) 165 
n mc:rupakan jumlah hari pada tanggaltersebuL 
(2 5) 
Hubun1.1an antara \Udut ms1den dan sudut-sudut lainnya oleb Beckman dltuh\kan 
dalam bcntul. 
cos() ~·n c~ smj6 cos/] sino cos¢ srn/] cosy+ coso cos¢ cos/] cosllT 
1 cosh' sm qS s111 fl cosy COSilT +coso sin fJ sin y s1n llT (2 6) 
L'ntu!.. permukaan yang lt£81.. (~ • 9<f). maka persamaan diatas menjadi 
+ COStl SlnY Slntd ~~ 7) 
Scd.lngkan umul.. pcrmukaan datar (~ .. 0'1. sudut timpanya merupakan sudut zcnuh 
costJ1 = cost? cos; cosw + sino sin~ ~~ S) 
Sudlll llmpa pad a permu kaan yang dimiringkan ke selatan maupun utara 
dapat diturunkan hcrdasarkan kenyataan bahwa permukaan deogan kenunngan 
kcarah utnra utaupun <;e[atan mempunyai hubungan angular pada radiasi langsung 
!'epcrti pcnnukaan datar pada hntang (~- p). 
u 
EQ(;ATOR 
Denllan mcnggant1 ~ menJad• (9 - Ill pada persamaan 2.8. maka dtdapatkan 
per~amaan 
cu~O cost') cos(; p) cosrt) + sin 5 sin(¢ - f1) (2 9) 
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Sedangkan untuk bela han bumi baguL1 selatan komponen (6 - f:l) pad a peroamaan 2 9 
dtganll dengan (0- ~). sehmgga mentadi 
cosO • cosocos(9+P)cosm ..- sioosin{?-p) (::! 10) 
2.2.3. Koltktor Sur)& Plat Datar 
Kolektor SUI)a plat datar umumnya terdiri dari rangka, penutup transparan. 
plat pen~ ~rap, isolast serta pipa-pipa saluran Penutup tamsparan diharapkan 
mt!mtll~t tran~mtsivua~ ttnggt dengan abscrpsivitas yang serendah mungkin Fung)t 
dan pcnutup adalah untuk mengurangi kerugian panas konveksi dan tadiast dati ptpa 
penyerap ke lingkungan 
I.Jmumnya kolektor plat datar digunakan untuJ.: fengering, pemanas air dan 
pembangktt uap tekanan rendah Gambar 2 9 MerupaJ.:an salah satu model kolektor 
plat datar dengan catrnn sebagai nutda kerja, uimana panas yang dise.::p olch plut 
penycrap akan ditransfer kedalam flu ida 
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Ketsttme\\aan kolektor plat datar aaalah dapat merr:anfaatkan radiasi langsung 
maupun sebaran, tidak dtperlukan pengarah ke matahari (non-tracking), pembuatan 
murah, dan perawatan sederhana 
2.2..1. Kolcktor ~u ry11 Tcrpusat (Cor.ceotr:.tiog CoUector) 
Kolcktor \UI}<I tcrpusat di!,'Unakan untuk memenuhr kebutuhan cncru1 
dengan temperatur lebth tmggi dari !Jada kolektor plat datar. Banyak rr.acam ttpe 
ko~emrator untuk mcningkatkan fl uks radiasi pada pcnerimn, misalnya tipc 
pemantulan, dapat juga berbentuk silinder yang berfokus garis atau bentuk lingkaran 
yang berfokus titik, pcnerima dapat juga berbentuk cembung atau cckung scperti 
pad a gambar 2 10. 
I 
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Gb 2.10 Kolektor Kosemrasi 
Rasio kosent rasl (concentration ratio) adalah perbandingan l11asan optik 
penangkap rnd iasi dcngnn luasan p'lnerima [Ref 6 hal 286] Pena.rtbahan rasio 
I 1 
ko<~entra." !xart1 menambah lemperatur dimana energi dilepaskan dan menambah 
p.:r,~vatiln J.;~;~el u .ln kualuas opt1k Ra.\to kosemrasi dirumus.kan sebaga• benkut 
( . (:.! 17) 
lun-.an opal. pcnangkap radiasi 
A. lua...an penenma radtasi 
C.b 1 II Skcmuuk Mutuhan D-alam Jarak R D:ui Ko-;eotmtor 
2.3. KOI.t'k..JOR rtBliiAR 
2.J.l. !Hbuapa Studi 1\.oltktor Tubular 
Sa uel d.tn Sol.oiO\ [I Q8:!] tdah melakukan penelitian pada l.olcl.tor 
l..osentra'i "hn<!cr tubular dengan menggunakan analisis ray-tracmg rekmli ra\-
tracin!!- dagunahn untuk menghitung efis1ensi optikal dan kerug~an rad~as1 termal 
kolektor \811!1 mana scuap ~inar yang jacub pada permukaan l.olektor dahitung 
kemudtan em:rl!• kescluruhan smar dtintegrasikan. Letak pipa penyerap optimum 
didapal den!(an mcrubah-ubah posis1 ptpa Dalam penelitian tersebut juga dtanah!><1 
cfcl. dari sudut datang dan ketebalan penutup terhadap cfisicnsi Hasil pcnehtian 
mcnunjukan unjul-. l<.crju kolcktor sangat dipengaruhi pada perpindahan radiasi termal 
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antara prpa penyerap dan penutup kolektor Penggunaan pelapis tennal dcngan 
retlel.tr\ nas ttngg1 pada pcrmukaan dalam penutup juga dihitung. dan ditcmukan 
bah"a pelapr-.an ter<cbut menrngkallan performance dari k:olektor 
l Onaba•rt dan \\ \t Buehl (1980], meneliti kolektor tubular dengan cup~ 
relleltor untuJ,: prpa parw. Penelnran mr melipuri analisa optikal dari l.ose:ntlll!>l cup 
relleltm "mc:tri~ drdalam gelas tubular y-ang melingkupi sebuah silinder pipa parw. 
\ ang berfungsr scbagar ab1o0rber menggunalan metode simulasi 
llasan I· C, huh dan ~ Khodleheer [1993]. meneliti pcrpindahan pana~ 
konvcksi dalam unulu~ horisontal dengan palung memanjang tcrbuka Cfck dari 
hrlangan Rayleigh. cksontrisitas anulus dan bilangan Nusselt pada paiLrng 
dipresentasikan Sistcm yang dirancang mcngandalkan optimasi dari konligurasr 
kolektor dimana cnergt yang dikumpulkan terjebak dibag.ian anular (koru;ep bcndtt 
huam) dan H~hrrnva discrap oleh flu ida dalam pipa Set-up eksperimcntaltcrdiri dari 
tabung baja dengan dtamctcr I 0 em. panjang 2 m. dengan Iebar palung loogttudtanal 
I em f>ermul.un luar dtisolasi dengan material isolasi setebal 3 em untuk 
menJNranga lo:chalangan energi Permukaan sebelab dalam dari silinder Juar dalap"a 
<kngan cat pu•ah }&ng mempun)>ai lemampuan memantulkan dan papa sebelah 
dtbuat dan tembaiJll dengan diameter 2.5 em sebagai peoyerap enagi boW. baH. 
Ha,il peneluaan 1ru mcnunJukan peningkatao konveksJ bebas te!]adi dengan 
meletabn papa bagaan dalam dibawab sumbu simeui anulus (negative eksentmttM) 
Menrhah letcl. palung dari posisi ataS sampai 45 derajat dari horisontal o;ccara 
significant tidal.. menJbah mlai bilangao Nusseltt, dan kemiringan palung sampaa JO 
dcrajat adalah peming dalam aplikasi cnergi surya. 
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2.3.2. Jenis Kolektor Tubular 
Kolektor tubular adalah tipe lain dari kole};tor non kosentrasi [Ref 7 hal 98] 
Kolel.tor '"' menggunakan penutup berbentuk tabung, &'t!ana penyerap berttla d• 
dalam tabung penutup Berbagai d•sam kolel..lor tubular dipcrlihatkan seperu gam bar 
Stlt,.th~ C?.ltin• 
~~~ ;,.,-. __ \!~tnl nn 
(bl Mct~t (ia with U tubt 
Penutup transparan diharapl..an mem•lil.; sifat transmi$ivnas t:l'lSS• dengan 
absorpuvnas dan refleksivnas yang rendah untuk mengurang• daya pantul bahan 
tran~paran dapat d1lakukan dengan meng-etso: permukun b.than transparan tersebut 
Kaca adalah salah satu penutup transparan yang banydk digunakan Karal.terisul. 
kaca memlliki transmisivitas yang tinggi padl daerah ultraviolet sampai dengan 
panjang gelombang 2,7 11m Pada daerah inframerah jauh kaca akan mCnJ!Idi 
rctlektor yang balk tcrhadap panjang gelombang radiasi ranas. Perubahan sifat ini 
sangut di ha1 apkan, schab dcngan demikian kaca akan m.:njadi pengh~la ng radios i 
antara penverap vang dtpana.\kan dengan lingkungan yang lebth dingin. semcntara 
masth mencru,l..an rad:a,• 'llf\'8 Bahan penutup yang baik akan memantull..an rad iast 
pana'> dcngan semruma namun masih memiliki rransmisivrtas vang tanggt terhadap 
Ptpa pcn\cr.tp al..an menenrna berlas radiasi SUI)"a dan men!1ubah mcnjad1 
bentul.. cnergt raru' \110!! berguna Ptpa penyerap ,.ang ideal memiliki rermukaan 
dcngan aho;orpti\Ha~ vang tmgga guna menyerap radiasi surya seban\lal.. mungl..an 
tt1api mcmthkt cmisavitas rendah agar kerugian karena radia~i batik sel..ccil mungkan 
2.3.3. l)i~ain Kolek lor Tubular 
Di~aan kolcktor yang dirancang dalam penelitian ini adalah stslcm kolcktot 
ntbular dcngan tambahan rclcktor yang dipasang pada pemtukaan dalam kucu 
penutup fabung-tabun~ kolektOr ini selanjutnya dirangkai secara seri seperti lampak 
pada gambaJ 2 Jl 
l.;ac:t Penulup 
2 Plpu Peoy~rap 
3. lsolasi 
4. RcOcktor 
2.11 Sistcm Kolcktor Tubular 
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Scba~aa penutup dtgunakan larnpu neon 40W bekas yang tdah dtbers~hl.an 
bagtan dalantn\a tcr!eb•h dahulu Penutup kolektor mempunyai diameter 38 mm 
tebal ~.o mm dan panJ.rng I ZOO mm Ptpa pen)'erap tesbuat dari tembaga !.arena 
l.ondul.u\ na~ termaln}a \Brig tmgg1 dengan beberapa variasi diameter I en, bar 
alumunium <~ebagat reneltor dipasang pada bagian bawah penutup 'idlelah dalam 
untul. :nemben!..an tan:hahan !..osentrasL, sehingga temperatur pen)erap dapal lcb1h 
un~~,t~.t I ntuk mcmperkecil kerugian energi diJebtkan material 1solasi sepanJang 
retlel.tor 
2.3.4. Kt'seimbaugao •:uergi Kolektor 
Hncrgi yang ditcrima kolektor akan diserap olch pipa penyerap, S, dan akan 
memanaskan ptpa sepanjang arah ali ran Ouida hingga temperatur Tp Energt bcrguna 
yang d•ha,llkun dapal d•nyatakan dengan energi yang diserap nuida dil.urangt 
dengan l.erug1an pana' vang tel)adi 
Bcherapa a.•;urtN van!! dibuat daJam menganalisa sistem yang dtrancang adalah 
..Cba,llat benl.ut 
• Sula .. matahan adalah paralel 
• Pengaruh ba~angan petwtup koleltor terbadap penutup )Illig berada d1dekatnya 
dtabatkan 
• Stfat stfat pennukaan dan transmttanst adalah homogen dan l..onstan tcrhadap 
~pcktnm1 yang dibcrikan 
• l'cmpcralur ptpa lo.oleldor dan penutup adalab seragam secara circumfren~•al 
• Oindmg pcnulup pipa kaca adalah tipis sehingga beda temperatur dan kapn~itas 
panas diabaka n 
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l'ro!.Cs pcrpindahan pana.' rad1asi matahari sampai kc fuida dituojukan scpcni pada 







Gtl 2 14 l'crpmcbh3n pm;IS p3da koleklor 1llbulat 
.-:~imhangan energ• pada per.utup 
Kor.vek,l dan rad1a.\1 dari jendela pemuup ke lingl'Uilgan. 
1\:on\cbJ dan radl&\1 dan pipa penyerap ke peootup 
Kondul 'I dan pcnulup bagian bawah ke material isolasi 
Kc~eimbangan cncrgi pada pipa penyerap 
Konvcb1 dan radla.\1 dari pipa penycrap ke penutup 
2 Konvcb1 dan p1pa pcnycrap ke tluida . 
. 1 Energi y1t ng Ull flliiSmlsikan dan diretlek.sikan penutup ke pipa penyerup 
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2.35. Ran~kJ&aan l u mal Sistem Kolektor Tubular 
I ntul. men) ciL....ail..an permasalahan perpindahan panas pada koleltor 
t~bular daMlJ~an pcndclatan lonsep tahanan tennal sepeni gambar 2 15 denllan 
men~MI.an ranguran termal penjabaran perumusan-perumusan untuk l:eru!!tar. 
energt mcnycluruh. ener!cu beJ~'Una dan faktor efisiCI!Si kolektor yang d1gunabn 
da am menentukan pertonnansi dari kolektor akan menjadi mudah 
Pada keadann 'tedt perfonnanst kolektor surya dapat dinyatakan dengan 
ke~ctmbansan cnerw f\jotast p mcnyatakan pipa penyerap. c adalah l..aca pcnutup 
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Gb 2 15 Rllngl<aian Tcnn31 Sistcm 
il:c-c!mban!!&n COCI 81 pad a nodal T ~ . 




(II. -11. )1. t l , I,. 
(fl. t l/• I fJ ) 
Ke"t!imbant.tan cnerg1 pada nodal T,.. 
Kcscimhangan cncq~i pnda nodal Tr 
11 ..{r,., r, ) (}, 
Subslltus1 pcrsamann (2 I 9) ke persamaan (2.21) 





Ocngan mcnsubstitu~il.an persamaan (2 23) ke persamaan (2 22), mal.a al.rul 
d1pcrolch ~maan eoerg1 bell,'Una yaitu 
(:! 2-41 
pe..,_.mun umum en~'ftll berguna d1rumuskan sebagai berilmt 
Analo1:1 pcrsamaan (2 24 ). maka per1>3maan (2.25) menjadi· 
(2 26) 
Jadt (2 27) 
(2 28) 
Dtmana 
A, luasan p.:nutup m1 
A.. luasan ptpa penyerap, m2 
Au luasnn aparaturc, m1 
r jari-Jan iM)ia~t 
1\., l.octisicn perpmdahan panas konveksi pada jendela., W/m1 • (' 
h, ,.. kocfisten perp111dahan panas radiasi jendela ke lingkungan, W/m2 u< 
h, l.octi stcn pcrptndahan panas konveksi alamiah pipa penyerap. \\ <'m2 '(' 
h.~,. koeli~ten pcro•ndahan panas radia.si pipa penyerap ke penulup. \\ m· • C 
h kt>e:r,icn perptndaban panas kon~·eksi pipa penyerap ke fluida.. \\ m:o(' 
<; tnten,na.. radta~i -.ang diterima p1p3 peD)erap. W 
r. ll:111f'\.'T111Ur Hngkun~an. 0 c 
1. temperatur penulup (' 
l'r tcmperatut tlutda. "C 
I r temperatut ptpn penyerap, u C 
Q. panas yang herguna. W 
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2J.6. Ptrpin<bban Panas Pada Kolddor 
!o..c:haJangan cnerga pana.~ dan kolektor ke lingkungan dapat melalui cara 
kor.duhi kon~~i..~a dan radill!>a :)<&ng dmyuab.n sebagai koefisien perpandahan pana~ 
total. L t llntuk men\clc.saikan permasalahan perpindahan panas pada kolei..tor 
rubular dogunal..an pendelo.atan konsep tabanan thermal (gambar 2 16) 
Perpindahan pana~ \ang terjada dan papa penyerap ke peoutup ada.lah 
- ,t,(h .• "-- Xr,. - 1.) 12 29) 
Damana 
h, I•' (2JO) 





knclisaen pcrpindahan panas konveksi 
• cml\o \ ua ~ papa penyerap 
en1asavat.1~ kaca penutup 
J..onstanta Stefan-Boltzmann ~ 5.67 x 10"" \\i'm2 K' 




Karena letak pipa penyerap didalam cover yang tertutup maka akan teajilda 
pcrpandahan panas konveksi alamaah. yang analisa perpindahan panasnya dikaitkan 
dcngan parameter-parameter tak berdimensi scperti biJangan J>randtl, l'r, dan 
27 
btllln!l,lln Raylctgh, Ra T H Kuehn dan IU.Goldstein memberilan persamaan 
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, . u 
h Jarak ptpa penyr:rap yang digerakkan dari posist konsentrisnva 
11 "' lonstanta wavttast bumi 
I. l.onduktivitas panas fluida 
v vi!\~(lsitll~ kinematis fluida 
ll l..ocfi~icn ckspansi volumetrik 
2R 
Pada pcnutup bag ran alas terjadi perpindahan panas lonvel.. sr dan radiasr I.e 
limtl..ungan Pcrpmdahan panas komeksr }ang teljadi pada penutup dtdasarkan 
hembu..an &n!!IO vang mcl,ntasr penutup Koefisien perpindahan panas l..on"eJ..SJn\a 
dapat drhllur~ dell8Jin per..amaan 
"· 57+ 1 81 • (2 33) 
1\.ocli~ren pcrprndahan pana.' radrasr pada penutup dihitung dari pcrtularan radrasr 
vang lCf]Bdr den!_!an Jangit pada tcmperatur T. Dimana hubungan tcmpcratur langit 
dengan tcmpcratur udara adalah 
'· 




,. ·' IJ 
.. c (j 




V. kecepatan angrn 
&. em"" II\~ pcnutup 
T, tcmpcratur hngkungan 
I, !cmperatur lan!,OI 
h..,.. kocti,·cn radiasr penutup le lingkungan 
Kehilangan encr~u pada bagJan bawah penutup teljadi seeara I..ondul..s& 
melalur matenal i-.olasi sena konvel..si dan radiasi dari material isolasi I.e 
lrnskungan liarga konvcksi dan radiasi dari material isolasi dapat dianggap nol 
sehin!l8a whunan tcr hadap aliran panes hanya melalui material isolasi. 
2'• 
l'ahanan therll\lll ~an!t melalui material 1solasi adalah. 
r In • 
"· 
r (:.! Jo) 
.": A I 
d.m.tna 
I. l.ondui.Uvlta.\ u:rmtl material oolasi 
I. .. panjang i'-01851 
ro JBri·Jan 1'-0ia'L bagran dalam 
r, jan JBn rM>Ia.\1 bag1an lllllf 
Di dalam p1JlU penycrap tc~adi konvcksi paksa, yang disebabkan adanya 
perai11H1n mckanis yang mcnggorakkan tluida kerja. Analisa pcrpindahan panas yang 
melihatkan nlirun dalam prpa tcrtutup (internal flow) menggunakan konscp bulk-
tcmpcratur. karcna s•fill·MfaJ flu ida yang berubah terhadap tcrbadap tempcratur 
q 
) • m (p • • -\tara • 
~ dx 1 
Tn I 2Tc 
• 
• L • 
Eneq;• vang d1tambahkan dapat dinyatakan dengan. 
dq (2 37} 
30 
dimana T~ dan 'I 1 adalah temperatur pipa dan temp.:ratur fluida pad~ po)is• ' 
tcnentu dcngan !>Varat cp scpanJang ahran adalah ~etap 
Untuk menentukan koefis•en perpindahan pa'laS pada pipa, mula-mula 
ditentukan Reynolds number dengan persamaan 



















Tube: with uniform heAt nux 
q:=-:OCUWtl 
IO L ~T.(x} ) 
~ q: D 









L' otuk ahran lammar dcngan tluks panas konstan '\"usselt nl!mber dapat d1can 
mcnggunkan gambar ~ 17 dengan har~a Graetz number, Gz sebagru berikut 
' 7 'I' [) 
4 Re Pr 
(2 39) 
Jad1 perpindahan panns dapat ditcntukan tanpa menentllkan temQt:ratur dinding dan 
koeli~•en konv~ksi ke flu ida, h, , namun untuk mendapatkan temperatur dinding hams 
dihitung qw. 






t.J. ' = r'· J . ~ I, z 
_.\u k • 
dan koefisien perpindahan panasnya menjadi. 
fl, I 
2.3. 7. Faktor Efisieusi Kolek tor 
31 
(~ 40) 
( :! 41 ) 
(~ 42) 
(2.43) 
Faktor efisienSI kolektor adalah perbandingan perolehan panas nuida aktual 
dengan perolehan panas maksimal Analisa perpindahan panas dari permukaan 
terluar pen~erap :.ampai ke flu1da harus memperhitungkan ketebalan penverap. 
karena flul.s panu } Ang dner1manya cuJ.;up besar 
Tr T. 
Gb. 2 .18. A.Uran Panas ke Fluicla 
Perolchan paoas tluida 
I I. 
ln..;;( -:---,. --y-) -
- .. ~ 
(2 44) 
h 1111,. I 2 .T i: I. lit 
B. a I r I r. mala per ole han paoas dan fluuia menjadi maksimum scbesar 
/•' 
v. I '• I 
II 
pt•wlehtm fi<111U\ fluula 
pcrolt'lt<lll fi(IIKI\ mahunum 
II, 
I I 
It, tr IJ1, I 
In ("•',,,.~ 
2 tr k I l/1 
2.3.8. 01\lribuse I tm~ratur Dalam arab ali ran ftuida 
(2 45) 
(2.46) 
l;.esetmbangan eoenll pada l.olektor dengan tempertur masuJ. nuida dan 
tc•~pcratur l.eluar -.cpanjang ~y dapat digambarkan sepeni pada Gambar 2 19 
scba11&1 bcnl..ut 
mcpl'-1 I ' t.\~ Flww kdiJ.II 
y 
Ciumll.lr 2.19 Kcscimbang;~n Padu Elcmco Flurda 
j'1 
h.e-.e1mban~an ene:w pnda clemen tlUJda 
I • 
n1<p I ,1 IPI<fl I • ~ A U L (1, - T.}~y- 0 
• , ~ I ..J (2 47) 
K<Xlua ru&.' dJba!\1 dengan :\' 
dl, p [ ( )·' m<p dr t I SA. II, J,- 1~ 1=0 (2 48) 
Apabtla r - I I T • • mal a df dTt. karena T. diang_l!llp konstan 
d! ,. ( SA 
'l = 0 I • dl' mc•pl u, 
lfl' F'(l r s~.'] - o I I 
dy ""1'1, I I I 
(249) 
Apnbila I [' S A/rt ( I L 
cit ll I·' (1) 
t./.1 nrcpl 
0 (2 50) 
Solu\1 umum per\amaan dtata> adlllah 
(2 5 I) 
Pada v 0, t t, olch l..aren.a llu t, - c,. dengan demikian persamaannva mcnjadi 
I l/1 /'1 cxp 
t, nnp I 
(2 52) 






2.3.9. fo'aktor J>tJtpu Panas, f 11 
Pcrolel:an panA' o;ebuah kolektor biasanya dinyatalan sebagaJ fung~t dan 
u:mpeTatur flutda ma~l.; Apabila untW.. selanjutnya kerugian panas dinvatakan 
~b~at lung" tcmpcratur fluida masul., maka kerugian panas t~ut dmvatlkan 
-,ebagat fl (1 _- I ., ) 
Dm1ana I r. 'iClalu !ebth kecil datipada temperatur pipa penyerap yang menjadi da~r 
bagi I 1 !..arena tlu. maka l..erugian yang dihitung adalah terlalu rendah dan 
perolehan palllls tcrlalu hesar. kecuali Jika dikoreksi dengan faktor pelcpas panas l·w 
Dengan mcmpcrhilungkun perolehan panas fluida dalam pipa saat mengalir, maka 
pcmlchan panas yanp, dtnyatakan sebagai li.mgsi temperatur fluida masuk mcn.jadi 
(2.54) 
f·aktor pelcpasan panas, fR adalah perbandingan antara energi bcrguna 
o,cbcnarnya tcrhadap energt maksimal yang mungkin dikumpulkan apab1la 
tcmpcratur tlutda -..:paOJang ptpa adalah sama dengan temperatur masuk 
1,. r,. - 1 ~< 
1 
·' A. (1 
1/ " 
mcp [ (/ 
IJ, 
I SA. ll ) {7, - T,- SA. u,J 
(1~- 1.- SA.,UL} J 
r,, mcp (!, 
(r., 1. sA.1uJ-
("', 7~ s A.tuJ _ (2 55) 
l'> 
Dcngan mcnsub\lllu\Jkan persamaan (2 55) untuk distribusi temperatur pada 
pcr~maan 12 51). dan untuk y • L, maka diperoleh 
I· 
" 
mtp( lJ I·'' I c•p 
II mq> ) 
(::! 56) 
2.4. \\ \ll~ .\ PI<.RI<OR\tANSI 
Elis•en~• kolcktor mcrupal-an perbandingan panas yang discrap oleh flu ida 
dan nlh:nsn,ts matahan yang mengena1 kolel.:tor Performansi dari kolcldor dapat 
dinya takan dcngan cfisicnsi tcrmalnya. Aka.n tetapi intensitas radias1 matahan 
he• ubah tcrhadap waktu, oleh karena itu efisiensi termal kolektor dapat 
dikclompokan mcnjad1 dua yaitu 
lnstanlanc11u~ cnicicncy I cthiensi scsaat adalah 
LliMcnqJ kcadaan stCildv untuk selang wahu tertentu. 
' l.nng term 1 all-dav cnicJency adalah 
Efi~1ensJ \Ang d1h11ung dalam jangka waktu yang relatif lama (bia.sanva per 
han atau per bul.ln) 
Performao'J secara l..eseluruhan sangat dipengaruhi oleh performans1 dan 
kolel.. 1or Olch sebab ltu ada dua cara pengujian sistem pemanas a.Jr surya y&ltu 
u Pcngu 11111 untul.. mencotukan performansi kolektor 
u Pcnguj1an untuk menentukan performansi sistem secara l..cseluruhan 
Dalam peneht1an 1m pcngu)Jan dilakukan untuk menentukan performans1 da.ri 
~olektur l)JstribusJ tcmpcratur pada a.rah melintang pipa penyerap tidak mcrata 
maka pertmmaan er1sicnst b1asanya dinyataka.n sebagai fungsi dari temperatur dan 
3h 
laJu ahran rna'"' llutda ma.<;ul.: }ang relatif mudah dikonrrol dan diukur selama 





Q,. pana~ yang bcrguna, W 
A, l.uas aparatur kolcktor, m1 
111 ln1u ahran massa lluida, kg/s 






Pen~uJIBI' lnld.tor tl .. hular dJial-ukan di lnstitut Telnolog• eru uh 
"!member '\ur"b.va Metode penehtoan )ang diJakukan adalah penguJran 
el~rimenul ttrhadJp rancang bangun kolektor turbular uotuk mendapatkan unjul 
J..erJa kolef..tor turbular pada rasoo antara drameter kaca penutup dengan diameter prpa 
pcn~erap yang berb;;da 
3.1 t•l.:~tAI..A'J'AN ll.llllAN I)El\IEMPATANl'iYA 
Bcbcrapa pcralatan uj i yang digunakan dan penempatannya sclama prol«!S 
pengambilan data duunJuf..kan pada Gambar 3 l dan Gambar J 3. PeraJatan terscbut 
antara tarn 
., 
Solanmetcr t\pC \11 020 VM. drgunakan umuk mengukur intensua~ radia'i 
SUI'\'8 
Thermooouple chromel-alumel berdiameter 0.31Jlll yang digunakan untuf.. 
mcn"ulo."Ur tcmpcratur p•pa penyerap, tc:mpera:tur kaca pewtup. temperatur nurda 
ma~uJ.., ten1peratur tlurda J..cluar dan temperatur sckeliling 
l 1\ncmometcr type SO 3215 - ML digunakan untuk mengukur kecepatan angi n 
1 Gclas ul..-ur dan ~top watch, dogunakan untuk menguJ:ur laju ali ran masa lhuda 
5 'I hermostat. dogunakan untuk mengatur temperatur air pada bal penampung 
b Pompa typ;: SP - 2500, drgunakan untuk mensirkulasikan air pada kolcktor 
7 Katup, digunaJ..an untuk menganrr laJu aliran masa air. 
J 
Sclcktor Thermometer 
Gb 1 I Penemp:uan Alat Ukur 
Stop 
Watch 
3.2. METODE PENGAMATAN DAN PENGUKURAN 






Pada tahap 101 akan d1can pos1s1 el.sentnsnas venikal pipa penyerap terhadap sumbu 
l.aca penutup sepm• vang dnunJul.an pada Gambar 3 ::! 
R 
I--~ 
E, : -(0 684 R• • Rz] 
E• = -(0,895 R, • Ro] 
T 
l.an&}.ah Peretlbaan 
,. L1ma buah p1pa pen)erap dengan diameter sama diletakan pada pos!~1 
cl.'l!ntri\rt&.S tc:rhadap 'Umbu kaca peuurup yang berbeda-bcda. 5CpCf'll 
terl:hat pada gambar J :! 
,. o,fakul.;an pen)rukuran tethadap temperatuT pada masing-masing p1pa 
penvc:rap 
,. Pcrcobaan d•ulan11 untul diameter p1pa penyerap yang berbeda 
,. Setelah d1dapatkan posi~i cl.sentrisitas maksimum untul. masmg-masmg pipa 
kembali dilal.ul.an pcngukuran temperatur pipa pada posisi ter.)Cbut secara 
berbllrnaan. 
3.2.2 l)en~ujian Kolek tor Tubular 
I ampu nt.'On beka~ dengan panJang J .2 meter. yang dimanfaatl.an sebagai 
kaca penutup kolel.tor n1bular dtpasang secara seri sebanyak tujuh buah Postsl 
el.-.entn\itas dan p1pa penverap terhadap sumbu kaca peoutup dtsesua.tl..an dengan 
ha\ll pc:rcobaan '>ebelumnva dengan v111as1 diameter pipa pen)erap J,s·•, 1/:! '. dan 
5 8" Rancang bangun peralatan ujt terdiri dari sebuab bal. penampung yang 
dtlen~apl dcnl!an pcmanas dan thermosta.at umuL meogatur temperatur air sebelum 
masul koleltor Kalup dipasanl! pada keluaran kolel1.or untuk mengarur laJu a.hran 
a•r Su'itman peralata.n untuk penguJ•an kolektor dipedihatkan pada Gambar 3 J 
Paraml.'lc:r-parameter vang diukur selama pengujian adalah laju aliran massa air (m). 
tntcns1tas radias1 "urva (I), tcmpcratur ptpa penyerap (Tp), temperatur air masuk 
kolektor (Tii), tcmperatur air kcluar kolektor (Tro), temperatur penurup {Tc), 
tempcratur udnrn sckcliling (Ta) scrta kecepatan angin (V). 
40 
Lan~ah Pcrcobaan 
,. l·lu1da dNrl.;ulas•t..an dcm!an bantuan pompa melalui ptpa-pipa penghuburiJ! 
antara t..edua bat.. pcnampung menuju kolektor 
,. ~cbelum mcma!IUI..I t..olet..tor. flu1da di dalam bak penampung d1parwlan 
~pai tempenuur tcnenru ~ang diatur oleb thermostat. sehingga dapat 
d1pa~tikan tempcratur fluids masul sesuai dengan temperatur )IOJ! 
dungml.an 
,. Pengaturan bulaan katup dilakukan untuk memperoleh laju a I iran fluida yang 
dimginknn 
,. Pcngamhdan dma pengujian sesuai dengan yang tertera pada label 
pcngambilan dnta 
,. Pcrcobaan yang sama diulang untuk rasio diameter antara kaca penutup 
dcngan p1pa pcnycrap yang berbeda. 
\.,. iranto An~munandar [ 1995 ]. memberikan beberapa kondisi peni!UJian 
kolcl.tor l>eba~ta• benkut 
Sekurang-l.urangnva d:gunakan empat harga temperatur fluida masuk \liD!! 
berbeda untuk mendapatkan suaru daerah harga (T &-T.)/lr yang cukup be..ar 
"' liedilltn\'a haru\ didapatkan 16 titik data dalam penempatan luna elis•en~•. 
masmg-ma\lng tll•l.. data mcnunjubn harga efisiensi seketika 
] Kecepatan anl(m mchnlasi kolektor hendaknya kurang dari 4.5 m/~ 

















3.3 01 \ GRA \1 ,\liR PROSEDUR PE~ELITIA~ 
y _ 
O.ameler oover (0) 
Q.amelef absorber 
(d1,d2d3) 
T entukan konsentrishas 
.. d . eng an vartasl po5ISI 
'f 
Ukur !. 


















ANALISA DAN HASIL PERHITUNGAN 
BABIV 
Al'IALISA DA!'I HASIL PERHITUNGAJ\ 
4.1 Analisa Data 
\1ula-mula dila\..ulan penguJtan terhadap temperatur pipa penyerap vang 
dthastllan dengan memvanasikan posisi eksentrisitas pipa penyerap dan rasto 
1\onsentrast pada rentang waktu 09 00 15 00 Hasilnya ditunjukkan pada Grafik -t I 
sampai dengan 4 3, yang menampilkan hubungan temperatur pipa penyerap rerhadap 
posisi eksentrisitas dari pipa pcnyerap terhadap sumbu kaca penutup. 
Grsfik -t I Te~ratur Pipa Pen)·erap 


































(,ntfik .u Tefllleratur Pipa ~-erap 





·5 0 5 10 
I kSllt.risitas (n111) 
( .rafik -U rempcratur Pipa Pen}erap 
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Dan keuga grafik dapat disampulkan bahwa secara umum temperatur papa 
pen\erap tenang!c(a dacapaa pada waktu surya I~ 00. dan posisi eksentrasuas papa 
pen)erap terhadap sumbu J..aca penutup yang memberikan remperatur papa penycrap 
temngga adalah E~ da ba"ah sumbu J..aca penutup, untuk setiap ~ Hal am dapat 
daJelaskan dara dua ~dut pandang, yaitu pertama dan perpindahan panas, dan yang 
kedua dan JUmlah sanar radaasa matahara yang mengenai pipa penyerap 
Dan ~ega perpandahan panas konveksi. T H Kuehn dan R J Goldstean 
[I Q76 ], menJelaskan bahwa jaka dua buah silinder horizontal berada pada temperatur 
berbcda damana silander yang lcbih kecil berada di dalam silinder yang lebih bcsar, 
maka pam1s akan dipindahkan melalui fuida yang berada dalam ruang diantara kcdua 
silinder dcngan cara konvcksi alami 
.. / 
' 
1 {>(-) Rt 
2 { - ) 
I R. 3 ~ T 4 
>< ->' 
5 ( - } 
E; = 0.684 R · Fb II- --I- E.=O 
E• = {0684 R• • R'J 
Gb ~ I El.s<:nmsnas l'lpa ~~ 
Dengan menangkatnva eksentnsnas (E) keatas maupun kebawah maJ..a angl.a 'liusselt 
pada persamaan : J: akan memngkat sehingga koefisien perpmdahan pana~ 
konveksa akan membesar Dengan meningkatnya koefisien perpindahan panas 
konvekM maka kehilangan panas pada pipa penyerap akan meningkat yang 
mengakibatkan tcmperntur papa penyerap menurun, hal ini bersesuaian dengan data 
cksperimen untuk pipa penyerap yang digerakkan ke atas (arah positif) dari sumbu 
-16 
kaca penutup Untu~ ptpa penyerap yang digerakkan ke bawah (arah negatif) daro 
sumbu 1-aca penutup temeratur ptpa penyerap lebih dipengaruhi oleh banyal.nya ~·nar 
rad1as1 matahari \ang mengenat ptpa Dengan mens...2Wlllkan metode ray trmlll/(, 
dapat dthhat perJalanan smar radiast matahan yang mengenat kolel.1or sepent 





Cib * 2 PoStSo Plpa Penyerap P.ada EJ 
Dengan meletakkan ptpa penyerap tepat pada sumbu kaca penutup. ( l 
sepen1 vang dltU11JUI.an pada Gambar -1 2. maka jumlah sinar yang mengena1 ptpa 
pen)erap hanya berasal daro SCJumlah smar langsung matahari yang tepat mengenat 
pipa pemerap Dalam hal ini, fungsi reflel.tor tidak berguna. karena reflel so smar 




C.b ~ 1 Po<lsi Popa Penrerap Pada E4 
Dengan mengge~r prpa penyerap pada E4 di bawah sumbu kaca penutup 
sepent ~ang duunJukan pada Gambar -t 3. drmana E.J adalah klsaran daerah fol-us 
srnar relel~r, maka temperatur p1pa penyerap vang dapat dicapat alan menrngkat 
• ( 
..... 
( ,b -1 4 Pom• Pr pa Pcnyerap Pada Es 
Dcngnn meletakk~n pipa penyerap pada Es di bawah dari sumbu kaca 
penulup scporti yang dinmjukan pada Gambar 4.4, dimana E5 bukan mcrupakan 
daerah fokub sinar rclek ~i . maka temperatur pipa penyerap yang dihasilkan lebih 
rendah dan pada temperatur yang d1capai jika permukaan pipa penyerap mengenar 
11111. fokus renel.sr 
Grafil;. 4.4 Tcmperatur Pipa Dan IntensitAS Surya 
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Waktu Surya 
,_._.. ln lt.."ti.IIIIWI 
-o- Tppodo R.~J.99 
lr• pndo R 2.99 












Grafil, 4 4 memperlihatkan hubungan temperatur pipa penyerap dan 
intensnu radiasi •ul\a terhadap fungsi waktu dari tiga rasio antara diameter kaca 
penutup dengan diameter pipa pen)erap.R. yang berbeda yaitu R=3.99. R 2.99 dan 
R ~.J'l pada pomi el.>entnsnas pipa penverap }ang terap Secara umum temperatur 
pipa yang dthastll.an mcngil.uti besarnya intensitas radiasi surya yang dnenma llal 
101 discbabkan !.arena semakm besar mtensitas radiasi surya yang diterima, maka 
panas \ang diserap oleh pipa akan semakm besar 
Semakin tinggt rasio antara dtameter kaca penutup dengan diameter pipa 
penycrap, maka semakin unggi temperatur pipa yang diperoleh Atau dengan kata 
lam, scmakin kccil diumoter pipa penyerap, semakin tinggi temperatur pipa penyerap 
yang dihasilkan llal ini dlsebabkan karena berkurangnya luas pcrmukaan pipa 
















Graftk 4.5 Effisieosi Terbadap 
Temperatur Fluicb Masuk Pada R=3.99 
y • 0 0092x • 0 71185 
R7 • 0 i834 
30 
y. ~ 00&5tr + 0.8261 
R c0.989l 
50 




























Graflk 4.6 Effisierui Terbadap 
Temperatur Fluida \fasuk Pada R=2.99 
30 
y• -'1.01(12)(+ 0.8674 
W•09983 
y • · 0 .01 I tx ~ 0 .8$46 
R1 • 0.9902 
45 50 
Tcmpcratur Fluida Masuk (oC) 
60 
Grarik 4.7 Eff'JSimsi Terbadap 
'I empcratur Flu ida Masuk Pada R = 2,.39 
y •.OOI3w+0 9026 
W• o Gi7S 
35 
Ternperatur Air Masuk (oC) 
+ E If Hot1;ng 




















Grafik 4.8 Eff".siensi Terbadap 
Temperatur Fluida :\1asuk 
35 <40 45 50 55 60 
Tcmpcmtur Fltuda Masuk (oC) 
50 
• 
Grali~ -1 5 oarnpai dengan 4 8. rnemperlihatk.an hubungan temperatur Ouida 
ma\uk dcngan cffis1ensi pada R 3,99, 2.99, dan 2,39 Dari garfik diatas dapat 
d1l1hat bahwa dengan mcmngJ...atnya temperarur air yang masuk kedalam kolektor 
efisJcns• perhuungan dan elis•ens1 basil pengukuran mengalami penurunan dengan 
~ecenderungan \ang $31118 l\erug1an panas yang dinyatakan sebagaJ ( ' (1 - 1.) 
pada perolehan panas J..oleJ...tor ( pers 2 54), merupakan fungsi dari temperarur Ou1da 
masuJ.. ll..arena r R dan Ul. hamp1r konsran dalam daerah operas• kolektor, maka 
dcngan memngJ...atkan tempera1ur f101da masuJ.. kerugian panas akan meningkat, yang 
mengaJ...ibat~an perolehan panas kolektor akan menurun sebingga effisiens• kolekror 
juga menurun Dengan mcngubah rasio antara diameter kaca penutup dengan 
diameter pipa penyerap, etisiensi tetap menurun terhadap kenaikkan temperatur 
lluida rnasuk. Namun dengan menurunnya rasio antara diameter kaca penutup 
dengan diameter pipa penyerap,gradien penurunan efisiensi menjadi lebih tinggi 
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Grafik 4 9 mcnunJu~l..an dastribuSJ temperarur pipa pcnyerap Temperatur 
ptpa pen}crap a~dn mcmngkat dengan meningkatnya panjang pipa. beguu .uga 
den ~tan tcmperatur tlUJda 'a nil akan dahasllkan Aninya bertambah panjang papa atau 
merungl.atnva Jumlah tabung yang digunalan bmuti luas penyerapan ~ma~in 
menin~l.at "<lungga tcmperatur flu ida )&ng dihasiJkan juga meningkat 
Gralik 4 10 mcnunjul..lan hubumzan effisiensi dan temperatur lluada i..c:luar 
tcrhadap tempcratur lluada masuk dengan metode iterasi yang merniliki presa~i 
0,0000 I "><:na titltur toleransi .5~~ pada R = 3,99. Untuk Rasio amara diameter J..aca 
p<;:mnup dan papa penycrap yang sama., semakin ber1ambab jumlah pipa penycrap 
aunt dengan kata lam mcningl..atkan jumlah luasan pcnycrapan, temperntur yang 
lluida kcluar yang dihasill..an akan meningkat, tetapi effisiensi kolektor akan 
menu run 
4.2. lla-.il Perhitun~an 
Selama pet~gujian data \ang diambLI dengan memvariasikan tempcratur air 
masul.. l..oh~l..tor pada ra. 10 antara diameter kaca penurup dengan dtamcter pipa 
penverap yang !1.-rbcda llal ani d•l~ul..an untul.. melihat pengaruh temperatur atr 
masul.. l..ole:..tor ~~ raSJo antara diameter kaca penutup dengan diameter pipa 
po:n;erap tcrhad.lp etlhaen'1 kolel.1or sirkular t>.letode ;ang digunakan untuk 
mcnghitung pcrfom1ance l..oleJ..tor adalah instantaneous efficicnc; Pcrhuungan 
untul.. mendapatl..an ctlisicnsi termal l.olel..tor dilal..'Ukan sesuai dengan lang~ah­
lan~l..ah daagram alir perhllungan Untuk lebih jelasnya diberikan satu contoh 
perhitungM padu 1-..ondasi pcngukuran 
D1agram Ahr Pcrh1tunyan 
B•tung 
• 
M.:sul<l.an mLu """' 
TPT<. I"' 
... UCfi\ICD 1-:crugiJfl Rl<ll\Clurul\ 
• r , (1 , , 1 ,) 
(1 ' , I I e I ) 
P-Jnas >ang d1'1erup .lb<.orbcr 
s 1 r, fl.~ u, , • 
Faktor cn~ICIISI kolcktor 
I' ' I · 1 (I I , t I , ) 
I , (I • I , 1 I ', ) II, (1 , 
l'aklor pcfcp.1s lXI"'" 
{ lnLJI ( J C'Jl ~) 
II I. mq• 
• 1 htUfl!> 
Tp1 l cl T tol 
• 
Tr · Tr• Jl.~ 
Tc • Tel If.·~ 
T~o • T101 11:.-~ 
.... 
t.:a1or ,~~"& ~rma~r~t (], 1·1s 11 (11 - 1.)J 
(], I , [ \' I I (1,.. - I.)) 




Lar• 3ltrn.a masa au. m 
TC'IIIp.'T.II:Ur Olllda ~ Tli 
Tcmperatnr Dwda kcluar, TJO 
Temperalur ltnglwn9IL T • 
Hltung: 
,. 
Kalor yang bcnuanfaul 
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Q. = m cp ~~. 11, ) 
Tpl ~ Tp 
Tc1 =- Tc 







lntensnas rad1as1 ~urva lr • 914.9 \V m: 
" Temperatur Ouida masul.., T"' = 35"C = 308 K 
3 Temperatur Ouida L.eluar. T., - -13.4 '(' 316.4 K 
~ I emperatur hngl..un!lan. T. • 30,5 C = 303,5 K 
5 Temperatur ~aca penutup. T, - 50.6 C = 3::!3,6K 
6 Tcmpcratur p1pa. Tp - 39,-1 C 312,4 K 
7 Temperatur langn. T, • 0,0552 (30.5)1' - 291,86 K 
8 Kecepntan angm, v. 0,84 m/s 
9 Laju nl1ran massa, m 0,0036 Kg/s 
I 0 Ra•io diameter penutup pipa penyerap = 3,99 
o Menenentul..an energ1 imput 
-0,9-1 O,!l 0.85 914,9 0.266 = 155.56 W 
:J :\lencntuL.an l.oefi>1en perpmdahan panas L.on~eksi antara kaca penutup dengan 
udara luar yang d1dasarkan hembusan angm diatas kaca penurup 
"· - 5,7-3.8 1'. - 5,7 + (3,8 0,84) = 8.892 \V. m=•c 
o \1enentukan koeli;1en perpmdahan panas radiasi antara penutup dan udara luar 
II r .l ,, 
0 ss.s 6710 ~ (323,6. - 291,86•) = 
. . 323,6- 291,86 
55 
u \1-:nentul-an k!lcti~rcn pcrpindahan panas konveksi pipa penyerap dan penutup 
"-arena prpa penvt.'f'llp pa<b ruang tenutup maka terjadi kon~el.sr atamr 
T.+T, 1 cmpcratur ruang antara prpa dan penutup_ T" = ' 
2 
= 318 1\: 
ct. IIO"f tll0'+0,0002 
l'r r 1 o '' 1 • .. s 1 o " r' - 2 1 o •o r• + 6 1 o • r; + 4 1 o • 1 1 ~t• ' l.,. ,,. J.1J 11 
I 0, ()0()6 ( 1, I 0, 7198 
0_7 
810 1'1' t6IO"T' - 210 9 T3 -2JO'T1 -7 10'J .. 00"4" 
.:p cp 1.-p (p t ..,. ... 
0 0276\\ m K 
maka 
x/1(1, 1 )n; 
, . u 
'>,S 1311_6 (nJ.J - JIOJ) 0.00953' 
= 117_75 
2.451. -5 1_661-..- 5 
C1 ['11 ll,b • (O.>l +- 2.6Prt.')']'' \ Pro.') 
f Ob ' ' 
I I ' J \ 0.7"' 
- 1 ... 
/, 0 ' ). \0.4 + 2_60,7 -=. l, 7 
In 
1 ... 
r ( ... ,. ....... 
In 
I • ~ 










r(-r ., .. 
l l - ) Ol' J ~ (0.587 2 52 1 - ,o.oos · 
11 l' II 




= co5h •Ro.009SJ 1 'o,o382 4 o.oos2 )12 o.009S3 o.oJs] - 1·53 
Y• ( .. Y' J , • .\'u c. \u ""- + !l;u t 
= [2.71'' - 1,53"} I> 2,52 
h, -~·52 O,Cl27<> 1,3 W!rn1 "C 
0,00953 
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o \tcncntulan luetistcn perpmdahan panas radiasi antara pipa penyerap dan 
penutup 
"·, 
a It;- r,: )(r, + r,) 
c, I (I ~.·.)A, 
• + 
c,. l·u c, A. 
a \llcnentul.an l..ncliqtcn pcrpmdahan panas konveksi rata-rata ke fluida 
T +T 
Dnri tcmpcnuur lluida rata-rata, 1{ - 1' I< =3 12,2 K 
2 
I i1 5 I 0 ., I 1' J t 0 6 T,' 1 6 I 0 4 T,' -0,0365 Tj + 0,0934 T1 4207,9 
• 4184.9Q J/Kg K 
Pr 8 10 "t; 1 !! 10 • 1/ 3 10 • T~ + 0.00431} 0.3482 /', 1 12,866 
4,1Q<J 
I Ill I 7 ' +~II} 11 /f' +3 10 'IJ -I 10 ~I J -0.00247/ - O.S5Z6 
4m 
tr f)" II 
4 0.0036 
= 612 
J,J4 0,00889 1.69 I 0 ' 
n(rJn'' 
4 R~J Pr 1 
J,)4 (8,1/0,0095) \ I : 2_:!Q 
4 ()12 4 ,1Q9 ) 
51! 
mcnggunakan Gambar 2 18 , dengan barga Graetz number :!,38 Maka didapat 





u Mcncntul..nn l..erugmn menyeluruh, UL: 
(I. (11, I h, .) A. 
(8JN2 t 5,83) 0.50 I - 7,38 W/"C 
3,14 0,2 1.1 
( () 51\ \ In (l 0,~1 




(7.:il:l f 0.24 j 3.507) 2,789 W/"C 
u \1enentul;an laktor efis1cnsi lolel..<or 
I· ( L I 1 + In -r--( , .-• ..--) - ,--,] 
l h, n /J,. I ~ 7r /.!. U, 
I 
2. 78'-'9.,.-------:-----.,. 
l I + In (•000''.__,) + I ] 30!!.67 OJXJ889 8.4 2 3,140.629.8.4 2,858 
o \1cncntuJ..an lal..tor pclepas panas. 
O,UO.Ib 411!4.9')() ex 2,789 0~ ) = 0_88 
2, 78Q p 0,0036 4184,99 
o ~1cnentuJ..an panas herguna 
li.I!Xjl 5 5,5<> - ~.78q{:;os - 323)] = 126.06 W 
{!u1 I·' J\ lf (1 1 I.)J 
(J,% l155.'b 2,78<1{317,9 323)] = 126.27 w 
,, {}, 







5. I Ke impulan 
BABV 
KESI~fPl:L~ 
Jadi dan hasll penehuan yang dilal'llkan, dapat disimpulkan beberapa hal 
penung yang mempengaruh1 unJuk kerja kolektor tubular 
r emperatur p1pa penyerap yang menghasilkan temperatur teninggi adalah 
dengan meletaHan sumbu pip a penyerap sejauh E4 = -[0,648 R I R2 J 
dibawah oumbu ~aca penutup (negative eksemrisitas). 
2 Semnkin tinggi rasio antara diameter kaca penutup dengan diameter pipa 
penyerap, mal.a semakin tinggi temperatur pipa yang dihasilkan. 
3 Oengan meningkatnya temperatur fluida masuk, dan/atau menambah Jumlah 
prpa penyerap yang drgunakan, akan meningkatkan temperatur flutda keluar, 
namun elisrcns1 l.olel.tor menJadt menurun 
Gradien penurunan effisrens1 terhadap temperatur fluida ma.suk akan lebth 
be~. btla rasto antara dtameter l.aca penutup dengan p1pa penyerap mengectl 
5.2 aran- 'laran 
Pcnelruan yang dllakukan telah menganaJisa unjuk kerja kolektor tubular 
dengan mctode instantaneous ctliciency Untuk penelitian lebih lanjut perlu kiranya 
meneliti unjuk ~erja kolektor secara keseluruhan dimana sistem di lengkupi dengan 
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Data Pengujian Eksemrisnas Pada R 3, 99 
2 Data Pengujian Eksentrisitas Pada R 2,99 
3 Data Pengujian Eksentrisnas Pada R 2,39 
4 Data Pcngujian Temperatur Pipa Terhadap Variasi R 
L- 1 
Lampiran A I 
Data Pengujian Eksentrisitas Pad a R = 3.99 
Tangga1 : 15 oktober 1999 
I Waktu femperatur Pipa Penyerap Pada R - 3,99 
Surya X · 12,2-1 nun X ·8 2-1 mm X - 0 X = lU-I mm I X = 12.24mm 
mY - ''C mY •c mV •c mY •c mY "(' 
09 00 1.6 '74 1.7 76 5 1.4 68 9 1.2 63,9 1.1 6 1,3 
09 30 1.8 79 20 84 2 1.7 76 5 1.5 7 1,5 11._ 664.4 
10.00 1.9 8 1,6 2 1 86,7 I 8 79, 1 I 6 74 I 4 68,9 
10 30 ~ 2 89)2 24 94,3 I 9 81,6 1.7 76,5 I 5 71,5 
'lloo 2~-~4.3 2.6 99~3 2.1 86 7 1.8 79, 1 1 6 74 
11 30 25 ~6.~ 2.7 102 2.2 89 2 1.9 8 1,6 1 7 -~~ 
~00 25 96,9 27 102 22 89 2 1.9 81 6 1.7~ 
- I I 8 ~30 !2 J 91 8 25 96,9 2 I 86,7 79.] I 7 76,5_ 
13 00 - 22 89 :! ~~ 94,3 20 84,2 I 7 76 5 16 74 D 30 I 9 81 .6 :! I 86,7 18 79,1 I 6 74 I 4 68 9 
14 00 I 5 7 1 s I 7 76,5 I 5 71.5 I 2 63,9 I I 6 1.3 
14 30 I 3 66 -1 I 5 71.5 I 3 66.4 1.0 58,8 0 9 56.~ 
15 00 09 56,:! I 0 58,8 09 56,2 08 53.7 07 51.2 
L-:! 
Lampiran A2 
Data Pen~ujiao Ekseot:ri.sitlls Pada R = 2.99 
Taoggal : 17 oktober 1999 
Waktu 
Temperatur Pipa Peoyerap Pada R = 2,99 
Surya x -JU6~mm X ~.65 mm X-0 X-665mm X I U6~ nun 
mV "(' mV _ oc mV oc mV ·c mV •c 
09 00 I 58,8 I I r-61_,3 0,9 56 2 0.8 53,7 07 51,2 
09 30 1.6 74 I 7 76,5 I 4 68 9 1.2 63,_9 I I L#J IQOO 0 7 Sl.t.l ~8 53,7 06 48 6 I o 5 46 1 0.5 46.1 
r-1-0.30 08 r-?-~..17 I I 61,3 08 53,7 0.7 51,2 0.6 4!!.._6 
I I 00 I 4 _ 68,9 1.5 71,5 1.2 63,9 1.1 61,3 I 5~~-II 30 2.2 89,2 2.3 91 8 2 84,2 1.9 81,6 1.7 76 5 
-12 00 24 94 3 ::!5 96,9 2.1 86.7 2 84,2 I 8 79 I 
-
'23 1230 22 8Q,2 91.8 2 84,2 19 81.6 I 7 76.5 
13 00 :!2 . SQ.:: ::3 91,8 ') 84.2 I 9 81.6 I 5 71,5 
13 30 "' 84: I 8 79 I I S 71,5 I 4 68,9 I 3 6614 I -14.00 I 9 81,6 i 2 J 84.2 I 6 74 1.5 71.5 I 4 i 68.9 
1. -J 
Lampiran AJ 
Data Ptngujian Ekstntrisitas Pada R = 2.39 
1anggal : 18 oktober 1999 
[ Wal-.tu 
Temperarur Pipa Penyerap Pada R- 2,39 
Surya \ ,..--·~ (1(, mm X -506mm X = O X - .S 06 nun X • 1J 06 mm 
mY ''(" ~Y •c mY oc mY ·c mY ''(' 
09 00 -1.2 63.9 1.2 63,_9 1.1 61,3 0.9 56 2 0.8 ~3.L7 
09 30 1.6 74 1.6 74 1.5 71,5 1.3 66,4 1.2 63,9 
10 00 1.8 79>1 I .8 79, 1 1.6 74 1.4 68,9 1.3 66..1.4 
_ 10 30 2 84.2 _ 2 84 2 I 8 79 I 1.6 74 1.5 71,5 
11 0~ 22 +~~~ 22 89,2 2 84,2 I 7 76 5 I 6 74 
11.30 ~~ 2 89,2 Z2 89 2 2 1 84,2 1 7 76 5 16 74 12 00- 2 2 89_,.2 ., ., 89,2 2 I 84.2 I 8 79 I 16 74 
--12 30 2 84,2 2 84 2 I 9 81.6 1.6 74 I 5 71 5 
'13 ?g_ I~ 86,7 2 I I 86,7 2 184 2 . 1 7 76,5 I 6 74 13 30 I 8 79. 1 I 8 79 I I I 6 74 I 4 68.9 I 3 664 
• 14 00 I 6 7-1 16 74 1 5 71.5 I 3 66,4 I I I 61.3 
14 30 I 4 68,9 I 4 68,9 I 3 66,4 I I 6 1,3 09 56.2 
IS 00 1 4 68,9 I 4 168.9 I 3 66.4 I 1 6 1.3 109 56.:! 
Lnmpiran A4 




09 00 6 
10.00 6,4 8 
II 00 6. 9 3 -
12.00 7,_1 7 
13 '00 7-"0'---+-
14 00 6.5 5 
1soo M 6 
Taoggal : 23 oktober 1999 
Temperatur Pipa Pcnyerap 
R 3,99 I R-2,99 R 
mV oC mY oC mV 
16 73,9 1 5 71,4 14 
2,0 84,2 1.8 79 0 17 
c]L4 94,2 2,2 89 2 20 
22 102 24 94 3 22 
2,5 96 9 22 89,2 2,0 
2,1 86 6 1,9 81,5 1_,6 











Data Penelitian Kolektor Unruk R J,99 
2 Tabel Perhitungan Kolektor Umuk R 3,99 
3 Grafik Pengamatan Koleld or Untuk R 3,99 
Data Ptngujian Kolckto r Turbular Untuk R = 3,99 
lntensitas Temptratur Ptpa Penyerap I I "''P I 
temp Temp 
n.ooa f1wda U<br3 
-
I. d .... 
I Tp. ,_:[~ I !£J . Tp• Tp~ TP6 TJ!? 1 TPa Tf. Tf.. Ta WattJm1 m\' "Cc ~c ·c •·c 'C ·c ·c ·c ·c ·c "C '!.. . 
7 I 92797 ll9 12 8 l) 9 1}50 364 37 6 38 7 400 316 I 39 7 306 
. 
7 I 92797 ll s J2 4.+~' s 347 360 37 3 38 4 39 7 312 394 304 
72 94104 12 0 32 9 34 0 35 I 364 37 6 " 38 8 40] 31.7 398 307 
72 . 941 04 36 7 178 111 8 397 412 42 2 43 3 441 364 43 8 30.~ 
-73 . 9S4 II 36 9 17 9 39 0 199 414 42 5 43 6 444 366 441 30 8 
7.3 954 II 366 37 7 38 7 ~6 - 412 42 I 43.2 44.0 36.3 43 9 30 8 
7. 1 927 97 40 5 412 424 43 I t-44 3 45 2 46.3 47 3 40 2 470 ~06 
7 I 927 97 40 7 414 426 43 3 444- t-45 3 46.5 47.4 40.4 47 I 302 
7.2 941 04 40 7 414 t-46 2 43 4 444 45 4 46.5 47.5 40.4 472 307 
7.1 ~7.97 44.9 45 7 46 s 47 2 48 4 49 3 50.3 510 44.7 507 30 6 
70 914.9 f-45 I 1-45.9 46 7 47 4 48 5 t-49 2 50 4 512 44.9 50.9 30 4 
6.9 901.83 45.0 45 8 46.6 47.2 48 4 49 3 50.2 49.9 44.8 50.6 30 5 
7.0 914.9 50.7 5 14 52.1 52.8 53 7 54.4 55 2 56. 1 50.5 55.9 30 4 
7.0 9149 51 I 51 7 52 4 52.2 54.0 54.8 55 7 56.5 50.8 56.3 30.8 
7.0 914.9 514 52 0 526 52 4 54 2 55.0 55.9 56.7 51 I 56 5 30 7 
-7.0 914.9 512 ,51~ ~2 5 52 2 54 I 54.8 55.7 56.5 50 9 56 3 30 8 
7.0 914.9 55 8 56.3 56 8 57 4 58 I 58 7 59 4 60.0 55 6 59 8 30 5 
6.9 901.83 56 I 56 6 57 0 















5 I 8 
51 8 













W• K~ 056 00036 
068 0 0036 ~~_ 1o&n6 
I 28 0 0036 
to 7 00036 
0 85 00036 
0 42 00036 
I 34 00036 
t-CJ 38 0 .0036 
072 00036 
I 16 0 0036 
062 0 .0036 
000 0 00:16 
~0 0 0036 
000 0.0036 
000 0 0036 
028 00036 
000 00036 











I Sifat-Sofal A1r 
s k I Pr Cp Rc 
157.781 0 .627721 4 61379 
157 78 0 62702 4 66828 
1
160.002 0 628 4 5111()2 
160 002 0 63562 .. 01684 
162225 0 6361 3 08174 
162 225 0 .63562 4 OJ 727 
15778 064159 3'iOI62 
157 78 0 .64181 3 5763 
160.002 0 .64202 3 56148 
I 
157 78 0.64858 3 11801 
155.558 0.648761 3 10664 
hf u a Ub 
308.14 6.84 
307 799 7.06 






4187 12 S84 682 
4187 39 581 146 
4187 'i86 100 
4184 08 62 4 994 
7 443 
4 Q64 
4183 0 62 
4184 08 62 
418 1 9Q 65 
4181 92 6'i 
4 181 8~ 65 







Uc - Ud 
j 56074 70 718 
3 55952 70 6465 
3 56801 70.7468 
3 504 14 71 53 
312 256 7. 7 3 520()2 
427 6.2375 
508 6 .2375 
784 6 2375 
045 6 .2375 
139 6.2375 
233 6 23757 
209 6.2375 
731 6 237~ 
405 6 2375 
285 6 2375 
771 6 237'i 
71 ~794 
3 12.016 7.4 3 52388 71 5294 
314 95 6.60 7 3 43674 72 1421 
315 058 8 33 7 3 403112 721647 
315. 163 6.53 7 3 44785 72 1866 
318 382 7 18 7 3 30481 72 858 













2 84 11 
2 82091 
2 78727 



















































0 964881 0 88731 




































































118 523, 102 379 
107.06 90.2Q08 
104 1831 90 2888 
·-.-
hw hr,c-~ hr hr.p-c 
7 828 ~ 8293 7 6228 6 54293 
8 284 ~ 81391 7 63774 6 52312 
9 ~38 ~ 84240 7636% 6 5~768 t 
10 'i64 'i 8~CJ33 7 22761 6 71291 
8 36 ~ 8854 726601 b 74131 
8 93 5 8827 7 .28942 6 72%4 
7 2116 5 87803 6 83034 6 8-120-t 
10 7112 5 84457 6 715 6 82683 
89426 6 8'i29CJ 6 86361 
89601 6 IS 158 699596 
8708~ s 96874 6 97927 
7 144 ~ 
8 43~1 5 
10 108 s 
F.IT r~rr EfT 
lulung hotung ukur 
0.55309 0 55444 0 411468 
0 55483 0 5~619 0 4Q47 1 
0 55208 0.55346 0 48780 
0 505 1 C) 0 50644 0 44533 
0 5074 0 'i0863 0 44514 
0 50972 0 51097 0 45110 
0 47226 0 47335 0 41477 
0 4637 0 4648 040866 
04724 0 47349 040900 
0 43276 0 43372 0 365711 























0 64854 3 1210 I 
0.65743 2 5~038 
0 65792 2 ~ 1978 
0 65832 2 49+17 
0 65806 2 51096 
0 66453 2 1134 
0 66505 2 08224 
0 6-l854 3 12 10 1 
l ra I Ub I 
6 9815 6 23757 
s 81784 6 23757 
s 83141 6 23757 
5 82961 6.23757 
5 83183 6 23757 
6 3725 I 6.23757 
s 84608 6 .23757 
5 84608 6 23757 
Cp 1 Re 
4179 89 688 U16 
~u t-
4 364 
4177 86 728 711 4 364 
4 177 77 730 75 4 364 
41777 732 426 4 164 
4177 75 731 33S 4 364 
4176 I) 756 264 4 164 
4176 86 nson 4 364 























































'.u I k Pr v 
I SE-05 0648S4' 3 12 101 2 03996; 
19E-05 0 65743 2 55038 I 57957 
L9E-05 065792 2 51978 I 5682 
I 9E-05 0.65832 2 49447 I 60937 
1.9E-05 0.658061 2.51096 I 5778 
I 9E-05 0 66453 2 11\4 I 998 
2E-OS 0 6650512 08224 2 00883 
18E-05 0.64854 3 12 10 1 2 03996 
FR ' Qu Qu Qu 
huung h1tung ul..ur 
0 88863 103 103 223 87 2811 
0.89753 96.3987 96.5762 84.228 
0.89757 96.6269 96.8047 85 73 
0.89674 95 2876 95 46~9 84 2245 
0.89736 96 2927 96 4706 84 2256 
0.88773 78 .9186 79,0947 63.1559 
0.88835 76 8825 77 0522 616514 
0.88835 76.8825 77 0522 61 6514 
h"' hr,c-'> hr 
8 056 ~ 87511. 600775 
57 5 9()()11 I 61l851 
51 5 9362 4 6694 
51 s ll326 4 79387 
57 5.93103 4 61l81Q 
6764 5Q51Q~ 5994 11 
51' 5%547 603141 













0 4303 0 36384 
0 3Cl684 0 33374 
0 39778 0 33<>9 1 
0 3Q228 () 33373 
o 3<l64 1 0 H373 
0 3250 I 0.25Cl~ I 
032 12 025700 
















Grafik 8.1 Fffisiemi Terbadap 
Temptrlltur Fluida Masuk Pada R = 3,99 
y •.()D091x +0.7779 
oz R 1•0.9306 
55 
T <J1'lperaiur Air M asuk ( oC) 











y •-8.201 b +0 4995 
R' .0.9826 
0005 001 0015 QQ2 0025 QOO 
(Tfin • Ta)/l (m2 C!W) 
L - 8 




Crafik 8.3 Distibusi Temperatur Pipa Penyerap 
0 2 6 
Panjang Pipa Penyerap (m) 
8 
r. •JU c 
T, ~306C 
•• • Q j6 ,.. ' 
.. • 0 0036 1.:1 • 





Data Penelitian Kolektor L"ntuk R 3,99 
2 Tabel Perhitungan Kolektor l;ntuk R 3,99 
J Grafik Pengamatan Kolektor Untuk R 3.99 
Dill a Pengujian Koll'ktor Turbular llntuk R w 3,99 
~Jnrensnas rernp I h:mp Flulda lluiJ.J Temperatur Ptpa Penyerap 
1----~ I Tp1 I T_p: Tp1 
m\' Waufm• C 
7 0 91-1 9 30!:.7-+__;:;---*_ 
•c ( 

























































--854 55 9 ~56 
31 8 329 
321 33 2 
316 328 
369 37 7 
37 4 38 3 
376 38 5 
37 4 38 J 
416 42 3 
4 1 9 42 6 
42 2 429 
47 0 47 7 
47 4 48 I 
47 2 47 9 
5 I I 519 
51 3 52 I 
51 5 52 3 
516 52 4 
560 56 5 
56.5 56 9 
56.2 56 7 
...!P• f 1~ l Tp.. : T!n I TPa I 
•c c ·c •c r 
13 7 34 8 359 370 38 2 
34 2 35 2 36 4 37 5 38 7 
14 5 35 7 36 7 37 8 39 0 
14 0 35 I 362 37 4 38 4 
18 5 39.8 40 7 41 7 42.8 
39 0 40.4 413 424 43.3 ,-
39 2 405 41.5 42 6 43.5 
,JQ 0 402 41.3 42 3 4'? .. _ 
43 I 442 45 0 46. 1 46.9 
43 2 445 45 3 46.4 47 2 
43.5 449 4 5 6 46.8 47 6 
48 4 49.5 50.2 5 I I 5 1.9 
48 4 49.9 50.5 5 I 4 52.2 
48 6 49 7 50.1 5 1 2 52.1 
.J2 6 53.4 54.1 54 9 55 7 
52 7 53 5 54 .3 55 I 559 
52 9 53 7 54 5 553 56 I 
53 I 54 9 54 6 55 5 56 3 
570 57.6 58 3 59 0 59.5 
57 5 58.0 58 7 59.5 60.0 
57 2 57.8 58 5 59 2 59.7 
I1IMUl. Lduu 
rr. Tf .. 
·c c 
30 5 ~ 38 0 
309 38 5 
312 38 9 
30 7 18 4 
35 8 426 
364 43 0 
36.2 42 9 
36 0 42 6 
. 
40 6 467 
40 9 47 0 
41.2 47.4 
46 I 5 1 7 
46 5 , _52 0 
46.3 51 9 
50.4 55 5 
506 55 7 
50 8 55 9 
509 - 1-~6 I 
55 2 59.3 
55 7 59 8 
55 4 59 5 
Temp Temp Ka: j 




fa Tc \ m 
·c •c m 1\ 











lO 4 506 
30 5 50 7 
30 3 506 
30 7 509 
31 I 51 2 
309 51 I 
31 3 514 
30 6 519 
30 7 52 I 
30 8 52.3 
3 1 2 52 8 
31.3 52 9 
3 1.2 52 9 
31 4 53 5 
31 2 53 5 
30 8 53 6 
31 5 537 
31 2 54 3 
31 3 54 5 





























































307 0 13 








Sifat-Sifat Alf ~ 
Pr Cp Re 
0 62493 4 83400 4188 24 
0.62567 4 77531!4187 114 
0 62629 1 4 72586 4187 6Q 
0 62542 4 711512 4188 0-' 
0.6339 4 14327 4184 71 
0 63485 4 07325 4184 36 
0.63457 4 09377 4184 46 
0 63433 4 I J 1<15 4184 ~6 
0 64157 3 59308 41 82 
0.64209 3.55702 4 181 83 
0 64269 351576 4181 63 
Ua Ub Uc 
7 .35274 6.23757 3.55602 
5 76523 6 23757 3 56226 
5. 77335 6 23757 3.56<l39 
6.0699 1 6.23757 3.56883 
6 971 13 6.23757 3.5 1797 
5.80403 6 23757 3.5 1744 
7 18873 6.23757 3 51727 
5 8 133 6 23757 3 537 
8.23579 6.23757 3 42434 
6 83403 6 23757 343 1961 

















































2 75 165 
2 76659 







Tabd Perbitllo .an 
Sifat-Sifat Udara 
Pr u a 
2 4E-0Si I 6E-05 061493 4 83409 2 67213 
24E-0Si I 6E-05 0.62567 4 77531 1 2 668~0 
2 4E-051 I 6E-05 062619 4 72586 2 66721 
24E-05 I 6E-05 0.62542 4 79512 2 67163 
2 5E-05 I 7E-05 06339 4. 14327 2 52075 
2 5E-05 I 7E-05 0.63485 4 07325 2 '0165 
25E-05 I 7E-05 0.63-157 4.09377 251117 
2 5E-05 I 7E-05 0 63433 4 JJ 195 2 53345 
25E-05 L8E-05 0 64157 3 59308 2 32086 
2.5£-05 18E-05 0.64209 3.55702 2 3215 
2.5E-05 L8E-05 0 64269 3 51576 2.32742 
F' FR Qu Qu Qu 
0.96 152 
hi tune; hilwYL_ Uk:!!!:_ 
0.88778 137. 1 137.377 125.655 
0 9625 0.89039 137.284 137.548 127.32 
0 96247 0.89024 138.748 139 01 6 128 987 
0 96223 0 88967 139.388 139 659 128 999 
0 96252 0 88958 127 754 128.006 113 832 
0 9633 0 89163 125.835 126 074 110 475 
0 96244 0.88928 127 175 127.426 112 152 
0 96311 0.89117 129.156 129.402 110 482 
0%303 0.89019 115 80-' 116.031 102 047 
0%371 089204 116 013 I 16 233 102 042 
hw hr,c-s hr 
8 8112 ~ 71CIQ2 7 68266 
57 5 80-' 13 768111 
~7 5 8203-1 7 68657 
6 308 ' 5 80411 7 707811 
8056 '8'643 7 32067 ,, 5 881'7 7 2QI7Q 
8474 5 8706' 7 2CIQ23 
' ""''] """ 57 10 564 5 86997 6 79026 7 752 s 884 86 6 7Q893 








I 0 565 19 
I 0.563 18 
9 0 56579 
6 0 51858 
7 0 ~1805 
0 562 
0 56-16 
0 .5 175 
0 5170 





0%398 0 89273 117.772 
. 
117993, 
0 ~ 1623 
4 0 52424 
4 0 47006 
qQq 047088 
Q 0 47137 103711 0470-' 
ukur 
0 .5 1633 
0 523 17 
0 52256 
0 52260 













6 4().127 = 



































0 65038 3 ()()()()Q 4179 4 
0650Cl2 2Q6511 4 17916 
0 6506<! 2 97<!98 417<! 32 
0 65702 2 57578 4 177 93 
0 65723 2 56261 4 177 89 
0 65762 2 S38S3 4 177 82 
0 65762 2 53853 4177 82 
06638-1 2 15~19 4176% 
0 66-163 2 10736 4176 89 
066-IOL_ 2 144<! 4 17695 
Ua 


























57 2 95637 
57 2%124 
57 3 04255 
S7 3 29206 
5~1 3 29462 
51 3 31928 
Re 
115.053 












































2 4 18 
2 4 4 1 
2 4 22 
26 134 
2 67 603 

















0 9676 1 
0.96798 
09684 








I BE-05 0.65038 3 ()()()()Q 2 0Cl523 
18E-05 0 65092 2 96511 2 05687 
18E-05 0 65069 2 97998 2 08222 
I 9E-05 0 65702 2 .57~78 I 61QS2 
1.9E-0.5 0 6.5723 2 56261 I 53179 
I 9E-05 0 65762 2 53853 I 53163 
I 9E-05 0 65 762 253853 I H 163 
I 9E-05J 0 66384 2 15519 I QOOS8 
2E-OSI 0 66463 ' 2 I 0736 I 8886 
I 93879 I 9E-0.5 0 66401 1 2 1449 
FR Qu Qu Qu 
hitunl( hillli11L_ ukur 
0.8961 108.473 108.665 93.6228 
0 89671 106074 106.259 9 1 9477 
0.89627 108 087 108 277 93.62QQ 
0 90165 10 1.986 102 148 85 2329 
0 90271 99.7135 99.8684 85 23 16 
0 90389 10 1 104 101 257 85 2304 




s 7 5 95959 
57 s 95949 
n 59606 
46 5 97773 
24 5 95122 
96 s 94281 
Q6 s 94281 
74 s 99663 
08 601834 































hr r hr,p-c 1 
6 19822 7 07408 
6 08641 7 08013 
6 16174 708 13 
482242 7 21972 
4.55788 7 20347 
4 56076. 7 2 19<l4 
4 56076 7219<1-1 
5 7031 7 39372 
5 67633 7 43069 










0 89526 86 2761 86 4328 93 ~6321 
0397 865364 86 68~ 1 68 5023 










0 34529 0 27367 
0 34632 0.27366 



















Gram .. C. I Effuitnsi Ttrbadap 
Ttmptratur Fluida ~fasukPada R=3.99 
y. 0 0092x + 0 .7985 
R1 • 09a34 
y. -0.00&5x + 0.8261 
ft2 . 0.9893 
30 35 40 45 50 55 
'lemperntur Fluida Masuk (oC) 
• Elf HI~ 














y a -82686x +C56SJ 
R:=0.9917 
o cm 001 o.01s 002 a.025 o.03 




L - 13 
L • 14 
Grafik C.J Distribusi Temperatur Pipa Penyerap 
~ ,-----------------------------~ 
0 6 8 
PanJang Pipa Penyerap (m) 
.. ,..,. AJr (hiMI) ' 
T_. • "liJS'C 
r. • JO 1•c 
,. =0 114•'• 
• ~ 0 004 AI f • 
/ a91-4 9 1t / .,• 
R s)99 
Data Penelitian Kolektor Untuk R 2.99 
2 Tabel Perhitungan Kolektor UntuJ.. R 2.99 
3 Grafik Pengamatan Kolektor Untuk R 2.99 
Data Pengujian Kolektor Turbular Uotuk R = 2,99 
~eosuas 1 'I c:mperatur Ptpa Pc:oyerap Temp ..... ., tllll<la Fllllda 
maui Lcloa 
I Tp, Tp: 
mV Wawm2 C •·c 
Tp, rp. fps TJ!6 TP7 TDt TC. Tr_ 
c 'C ·c "C "C "C "C "C 
7 I 92797 308 32 0 33 I 34 2 35 7 369 37 7 392 306 390 
I 7 I 92797 304 316 I 32 7 138 35 0 36 5 374 38 9 30.2 38 7 
7 I 92797 310 321 H2 34 4 35 7 370 378 39.3 308 39 I 
72 941 04 315 ,12 6 
7.2 941 04 35 I 36 2 
337 34 9 36 2 374 38 3 399 31 3 396 
37 2 38 2 396 40.6 417 42.8 34 9 426 
7.1 92797 34 8 JS9 
7.1 92797 35 0 36 I 
J69 38 0 39 6 40.3 41.4 42 5 35 6 43.3 
371 38 2 399 40.5 41.8 42.8 35.4 43 0 
~ 192797 35 3 1163 7. I 92797 41 3 42 2 37 4 
)8 5 40 2 40.7 42. 1 43.1 35.7 43.3 
43 0 43 9 45 I 45.9 46.7 47.6 41.1 47.4 
72 94 1 04 407 t-41 7 
72 94 1 04 ~.4 t-41 4 
7.2 941.04 46 8 47.5 
42 5 43 5 44.6 45.4 46.4 47.3 40.6 47.1 
42 2 43 I 44.2 45.1 46.0 46.9 40.3 46.7 
48 I 488 49.9 50.8 51.4 52.3 46.6 52.2 
73 954 II 470 47 7 
7.3 954 II 47 3 47 9 
72 941 04 469 ~76 
~83 49.1 so 2 5 I I 51.8 52.7 46.8 52.6 
48 6 49 3 so 4 51 3 52.0 52.8 47. I 52 7 
48 2 48 9 49 9 50.9 514 524 46.7 52.3 
7.2 941 04 50 4 5 12 
7.3 954 II 50 6 514 
~9 52 6 53 5 54 2 54.9 55.5 50 3 55 4 
52 2 52 8 53 7 54 4 552 55.7 so 5 55 6 
7.3 954 I I 509 517 526 53 2 54 0 54.6 55.4 560 50 8 55 9 
7.3 954.11 5 I I 52 0 
7.2 94 1 04 560 566 
52 9 i 53 4 54 2 54 8 55.6 56.2 51.0 56. 1 
57 I 57 7 58 6 59 I 59.6 60.0 55.9 599 
-7.2 941 04 55 8 56 4 
7 2 941 04 55 7 56 3 
569 1~7 5 58 4 590 59.5 59.9 55.7 59 8 



















3 1 6 
,1 1 6 







"""l"" r ~ 1.xa an"" no" 
r.IIC: 
Tc V m 
·c mls Kws 
512 000 00036 
51 I 0 47 00036 
S I I 096 00036 
-51 4 I_QOO 00036 
I 51 8 000 I 0 0036_ 
51 8 084 0003~ 
516 I 28 1-0 ~36 
I~ I 7 I 49 00036 
51 8 I 08 00036 
519 0.36 00036 
52 I 0.00 0 0036 
52.0 1Q.OO 0 0036 
52J 0.56 0.0036 
~2. 1 0.00 0.0036 
I ~2.4 0.00 0 0036 
52 4 0 73 00036 
52 2 I 26 00036 
52 6 062 00036 
52 6 000 00036 
526 000 00036 
526 000 1-0 0036 











I Sifat-Sifat A1r s k Pr Cp -
157 78 0.62605 4 7451<1' 4187 7<1 
157.78 0.62531 4 8043 4188()Q 
157 78 0.62629 4 72594 4187 69 
160.()02 0.62734 4 64304 4187 26 
160 002 0 63315 4 19809 4185 
157 78 0.63411 4 12783 4184 04 
157 78 063372 4 15654 4184 78 
157 78 0 63419 4 12199 4184 6 1 
15778 0.64265 35186141816~ 
160 002 0 64207 3 5583~14181 83 
160 002 0 64165 3 58752 4 181 97 
hf Ua Ub Uc 
226.541 5.80355 6.23757 4.40864 
226.272 6 68384 6.23757 4 39927 
226.629 7 62121 6 23757 4 39468 
227 009 5 81645 6 23757 4 41755 
229. 111 5.82609 6 23757 4 38214 
229.458 7.42088 6 23757 4 35606 
229 317 8 24722 6 23757 4 34522 
229.486 8_64739 6 23757 4 33<151 
232.546 7.881 6.23757 4 25033 
232 338 6 52611 6 23757 4 2<177 
232 186 5.84480 623757 4 31314 





a { v k : Pr I Nu 
E.05; I 7E.05 0.62605 4 74519 3 OQ031 44 4364 25 
421 <10 7 4364 24 E.051 I 6E.05 0 62531 -U043 3 09368 
425 65 3 -064 2 ~ E.05 I 7E-m 0.62629 4 72594 3 07446 
6 064 25 U<IS9 E.05 I 7E.05 o 62rn 4.64304 3 07788 
451 43 7 4364 25 E.05 I 7E-{)5 0 63315 4 19899 2 95443 
455 04 I 4 364 2 5 E.05 I 7E.()5 0.63411 4.12783 2 <11499 
453 58 4 4364 25 E.05 I 1E.05 0 63372 4. 15654 2.91131 
455 33 8 4364 25 E.05 I 7E-{)5 063419 4 12199 2 8983 
486 76 I 4364 25 E-05 1.8E-05 0 64265 3.51861 2 66667 
484 66 4364 2 5 E-05 18E-{)5 0 64207 3.55832 2.72422 
~8311 6 4 364 2.5 E-05 1.8E-{)5 0.64165 3 58752 2 74674 
lid UL F' FR Qu Qu Qu 
hi IUD!?. bitunR ulmr 
70 95<12 3 227 1 0 9565 0.86494 138.703 139. 142 126.648 
70 8805 3 28 19 0 95575 0 86288 138.411 138.863 128. 163 
70 985 3 33662 0 955 11 0 86091 136.696 137 156 125 137 
71 0965 3 2328 0 95651 0 86478 139.206 139.648 125 126 
71 7114 21448 0 9571 0.8657 129.053 129 459 116.016 
71 11129 30273 0 95603 0.86249 124.404 124 816 116 003 
71 7718 34252 0<1555 0 86101 123 763 124.182 114.501 
71 8212 3SQQ6 0 95531 0 86039 122.744 123 163 114 496 
717151 26686 0 957 086417 108.117 108_469 94 8454 


























































































































Sifat-S1fat A1r l 
Nu 
a k j Pr Cp Re 
J---,--160~00..,.2,-t--,0,--_6'"""'5-128 2Q.ll81 417<! 171$172-13 4 36-1 26E 
162 225 0 65159 2 <1217 -1 179 I ~ 18 2Cl I -1 36-1 2 6E 
-05 
-05 
162215 065211 288788 4178Cl71 S20049 436-1 26E -05 
160_002 0 65142 2 93284 417<! 14 517 711 4 36-1 2 6E -05 
160.002 06567 2 5958Q 4177 QQ 53-1 «liS 4 36-1 2 6E -05 
162225 0 65701 2 57633 4177 QJ 53~ 886 4 364 2.6E -05 
162.225 0 65751 2 54509 4177 84 ~37 -12Q 4 36-1 2 6E -05 
162.225 0 65789 252m 4177 78 S38 575 -1 36-1 2 6E -05 
160.002 0.66-18 2 09729 4176 88 558 171 4 36-1 2 6E -OS 
160002 066-152 211392 41769 557456 436-1 26E -05 
-05 160_002 0_66-142 2 12036 41 76 91 5.::.57.:.....:..;17:..:.7 ._....;4:....:3.::6-l...:.l-:2 6E 
,---hf Ua Ub 
235.669 5.87211 6 23757 4 
235.782 6.92903 6 23757 4 
235 .971 5.87483 6 23757 
235 719 5 8692 6 23757 4 
237.632 7 24946 6 23757 
137.745 8 24589 6 23757 3 
237.926 7 03684 6 23757 
238.061 5.87303 6 23757 3 
240.562 5 89254 6 23757 4 



















































3 02 09613 
Sifat-Sifat Udara 
v I k I Pr 
1.9£-0~1 0 65118 2 Cl4 181 
1.9E-05 0.65159 2 9217 
I 9E-05 0 65211 2 88788 
I 9E-05 0651421 2 93284 
1 9E-05 0_6567 1 59589 
1.9E-05 0 65701 2 57633 
1.9E-05 065751 2 54509 
19E-05 0 65789 2 52175 
2E-05 06648 2 09729 
lE-05 0.66-152 2 11392 
2E-05I o 66-142 2 12036 
FR Qu Qu 
hitung _ hi tung 
0.87034 98.9367 99.2315 
0.8685 98.6346 98.9372 
0.87044 99 2797 99.5152 
0.87053 98.48 98 7726 
0.87248 88.6471 88.9035 
0.87163 88.5007 88 7603 
0 87329 88.8941 89 148 
0.87468 89.942 90.1932 
0.87395 75.0183 15 2316 
0.87418 75_7062 75 9206 
240 424 5 .89747 6 .23757 4 01031 75 0094 3 0142 0 .96137 0_87441 76.6522t76.8684 
~ 
r-.u h\\. hr.c-~ hr hr.p-<: 
2 438o6 57 60174 5 426871 7 06136 
240351 7 828 5 QQ843 5 34%3 7 05999 
2 41866 57 6 02284 s 3Q026 7 08828 
2 42634 51 60116 s 400Q8 7 06215 
2 0746 8 474 5 QQI82 4 63941 7 16415 
2 02235 10 .$88 5 <16612 4 52173 7 15QQ2 
2 04041 8 056 5 0855(1 4 5677 7 13719 
208Q94 57 6 Ol<l24 4 68518 7 21876 
2 05483 S7 (> 058 17 4 64341 7 39842 
2 04382 q 6 05642 4 616Cl4 7390~ 
2.0272 57 6 06802 4 57973 7 3922 
Qu Eff EIT EIT 
ukur hilung hllllll ukur 
84.2563 0.39525 0 39642 0 33660 
87 2628 0 38864 0 38983 0 34383 
84 252 1 0 39118 0 39235 033197 
84 2554 OJQ342 0 394511 0 33660 
76 7102 0 3~414 0 35516 030645 
76 709 034&71 0 34Q7) 0 30225 
76 7074 0 35026 0 35126 0 30224 
76 7063 0 3S43Q 0 35538 0 30224 
85 7086 0 2QQ69 0 30055 0 24029 
87 2126 0 30244 0 3033 0 24630 r 













Grafik D. J Effisiensi Terhadap 
Temperatur Fluida Masuk Pada R=2,99 
30 
y • ..() 0101x ~ 0.8661 
y • ·0 01 061t + 0 8328 
R' = 0 9924 
35 40 45 50 55 
'I emperatur Air Masuk (oC) 
eo 
• Elf HI""'SS 
• EftUkur 





6 04 ;;: 





y •·!1.9929• +0.502 
R' •0.991 
0005 001 0015 002 0.025 003 
(Tiin- Ta)ll , (m2 C!W) 




L . 19 
Grafik O.J Oistribusi Temperatur Pipa Peoyerap 
4 1 
311 
:- 37 ~ 
- ~ .. 
= 33 E 
8. 31 
e 2lil ~ 
71 
2!1 
0 2 4 6 
Plllljang Pipa Penyerap (m) 
8 
T• -~lTC 
r. ~ 10 f'c 
. ·015• J 
• •00036 1.~ • 
1 • 9671111"' ,. 
R •299 
Data Penelitian Kolektor Lntuk R :!,9q 
2 Tabel Perhitungan Kolektor Untuk R 2, 99 
3 Grafik Pengamatan Kolektor Untuk R 2,99 
Data P~ngujian Koleklor Turbular IJnluk R = 2,99 
~"' l Temperatur P1pa Pcnyerap Temp Temp fluoda llul<la ..-.!. l.cl-
Tpl TP1 rp, Tp. !PJ Tp, TP? T~>t Tf. I T( .. 
mV Wan,m1 c .. , ··c 'C c oc oc oc ~c c 
' 74 967 18 319 32 8 33 9 349 36 3 37 3 38.2 39 5 31 7 139 3 
74 967 18 324 )p 34 4 35 5 36 8 '37 8 38 7 400 32 2 39 8 
74 967 18 32 I 33 0 31 I 35 I 36 5 37 4 38.3 39 7 31.9 39 5 
-
7-t 967 18 31 ~- _12 7_ .n 8 34 9 36 3 37 2 38.1 39.4 316 392 
7.3 954. 11 
-?56 .164 37 4 18 2 396 406 413 42.7 35 4 42 5 
74 967. 18 36 0 ~~ 8 p8 38 7 40 I 1-41 2 419 43.3 35.8 43 I 
7.4 967 18 36 I 36 9 379 38 7 40 I _ 1-41 3 41 9 43.3 35 9 43 I 
7.3 954 II 36 4 37 2 38 I 389 40.3 41.4 42.0 43 4 36 2 43 2 
7.3 954. 11 40 8 415 42 3 43 I 44 3 45 I 45.8 46.9 40 6 46 7 
73 954 11 40 6 41 4 42 I 43 9 441 44 9 45 6 46.7 40.4 46 5 
... p 954 I I 40 7 41 6 42 2 44.0 44.2 45 0 45.6 467 40 5 46.5 
7.3 954. 11 40.8 41.6 42.2 44.1 44.3 45.1 45.7 46.8 40.6 46.6 
7.3 954.1 1 46.3 47 0 47 8 48.5 49 5 50.1 50.7 51.4 46.2 51 3 
7.3 954.11 46 5 47 2 48 0 48.6 496 50.2 50.7 514 46.4 513 
7.2 94104 45 I 45 8 46 6 47 2 48 3 489 49.4 50.1 45.0 1-50 0 
7.2 94104 510 5 I 6 52 2 52 8 53 6 54.2 54.8 55.4 50.9 55 3 
7.3 
_954 II Sl4 52 0 52 6 53 2 540 54 7 55 5 55 9 51 3 55 8 
7.3 954 II 51 7 52 2 52 8 53 4 54 2 54 8 55 6 560 51 5 55 9 
72 941 04 55 8 563 56 8 57 3 580 58 5 59 0 594 55 7 59 3 
72 94104 55 9 564 569 57 4 58 I 58 5 59 0 59.4 55.8 59 3 
7 I 92797 55 7 S6 2 56 7 57 2 I 57 8 58 2 58 7 59 I 55 6 59 0 
I 7 " 914 9 55 5 560 56 s 57 o I 57 7 58 I 58 5 58.9 55.4 58 8 
Temp l lcmp 





30 5 506 
306 so 7 
307 509 
307 51 I 
f-~0 9 510 
304 50 8 
30 5 50 8 
30 8 5 0 
3 10 5 2 
30 9 5 .3 
31 I 5 5 
310 5 .7 
312 5 7 
30 9 5 .6 
31 0 5 4 
3 10 5 5 
30 8 5 6 
309 5 7 
310 5 4 
312 5 6 
31 3 5 _.! 
312 5 5 




0 85 0 004 = 
0 6-1 1-~ 00-1 
000 .. ~004 
000 -~004-
000 0004 
I 26 0004 
I 48 0004 
066 0004 
042 0004 
000 0 004 
0.00 0.004 
0.43 0 004 
0 78 0 004 
0 36 0 004 
000 0004 
0 74 0004 
0 87 0004 
I 26 0 004 -
042 0004 
000 f-0 00-1 -
000 0004 












s k Pr Cp 
'1644471 062725: 46~0541 41873 
164447 06281 45843'1411606 
164 447 0 62764 4 61958 4187 14 
164 447 0 62715 4 6~841 4187 3-1 
162.225 0.63328 4 18QJ4 4184 0~ 
164 447 0 63389 4 14448 4184 72 
164.447 0 63405 4 13232 4184 66 
162225 0.63452 4 09788 4184 48 
162 215 0 64152 3 59643 4182 0 1 
162.225 0.64123 3 61603 4182 II 
162 225 0 64141 3 60424 4182 0' 
hf Ua Ub Uc 
226.975 7.40682 6.23757 4 4023 
227.28 1 7 0 1218 6 23757 4 40165 
227. 118 5.79715 6 23757 4 41098 
226 939 5 79608 6 23757 4 41344 
229.158 5.81171 6 23757 4 3738~ 
229 376 8. 19617 6 23757 4 35 146 
229.436 8 61786 6 23757 4 35 139 
~29604 7.06551 6 23757 4 35-15 
232 139 6.6303 6 23757 4 30067 
232 033 5 8292 6 23757 4 30832 




476 Q3 4 )~ 1 SE-05 
~80 46 4 364 ?5E-OS 
478 577 4 364 1 ~E-05 
476 ' 12 4 364 l'E-05 
~02 IH 4 364 25E-05 
'04 661 4 364 2SE-0~ 
sos 347 4 364 25£-05 
507 295 4 364 25E-OS 
536 273 4 364 2.5£-05 
us 071 4 364 2.5E-05 
364 2 SE-05 53' 81 s 4'-=..:.1...!'-"' 
Ud UL F' 
71 0863 3 3284 1 0 95527 
7 1 176 3 30403 0 95564 
71 1282 3 22789 0 95659 
71 0757 3 22913 0 95654 
71 7251 3 209 0 95718 
71 7891 3 34347 0 9555 
71 8064 3 36557 0 95523 
71 8558 3 28065 0 95634 
72 5964 3 22336 0 95749 
72 S653 3 17479 0 95808 
72 '84~ 3 1783 0 95805 





k Pr Nu h"' hr,c-s v I 
I 7E-05 0 61715 4 65054 3 06607 8 OJ .5 84083 
I 7E-05 06281 45&435 J 05227 8 131 .5 86034 
hr hr,p-c "S!. 
... 
:0 
6 64617 6 4% = 1:"'1 662302 6 51719 .... 
I 7E-05' 0 61764 4 61958 3 06744 S7 '867&4 6 6'466 6 5134 
I 7E-05 0 62715 4 65841 3 07727 '7 5 86~60 6 67250 6 ~0283 
I 7E-05 063328 4. 18934 2 94475 q '8%8Q 6 42504 66322 
1.7£-05 0.63389 414448 2 9 1426 10 488 5 866Q2 6 3'851 6 63188 
I 7£-05 0.63405 4 13232 29115 II 324 :1 87237 6 3:1384 6 63635 
I 7E-05 0 63452 4.09788 2.90676 8 208 s 89076 6 34802 6 65144 
18E-05 0.64152 3 59643 2 73667 7206 s 93434 6 022Q9 6 81577 
18E-05 0 64123 3.61693 2 7493 57 s 93178 6 04068 6 81192 
18E-05 064141 3 60424 2.75 164 57 5Cl45~ 6 0~738 6 821 
FR Qu Qu Qu F.lT ' EIT EIT 
hi tung hi tung ukur h~uug lutung ukur 
0.87008 139.606 139.989 127.302 0.54265 0.54413 0 4<>482 
0.87096 138.622 138 997 127.29 1 0 53882 0.54028 0 49478 
0.87359 140.275 140.639 127 298 0 54525 0 .54666 0.49480 
0.87352 141.11 141 476 127 305 0.54849 0 549QI 0 49483 
0 87449 129.236 129.568 118 859 0 50922 0 .5 1053 0 46833 
0 86985 127 34 127.692 122 t 97 0 49497 0 4%34 0 47498 
0.8691 127 125 127 482 120 522 0 49413 0 49552 0 46847 
0 87206 126 02 126.357 117 171 04%55 0 4<>787 0 46168 
0 874351 114 785 ll5.083 102 047 0 45228 0 45345 0 40209 
0 87603 115 692 liS 984 102 049 0 4S~85 0 457 0 40210 
0 87591 115 926 116 219 100 376 04~677 0 45703 0 395~0 r 
T 
s Rc Nu 
k f Pr ('p a v k Pr 
162.2251 o 641 s2 l 3 ~%48 418101 ~311 271 4 364 25E-05 IS E-05 t 0 64151 3 596.18 
162 225 0 6~014 3 01 H2 41 79 46 ~70 -118 
-1364 2 5£ -05 I.SE-051 0.65014 3 01572 
162 125 06~044 2 QQ~93 4170 38 ~71 ~7 4 364 2 5E-O~ I 8E-05I 0 65044 2 QQSo3 
160002 0 64Q2Q 3 071 16 417Q68 ~67 17Q 4364 2.5E-05 I 8E-05 0 649191 3 07116 
160 002 0 6~714 2 ~6842 1177 Ol ~Q~ 864 I 364 26E-05 I 9E-05 0 65 714 2 '6842 
162.115 0 65770 2 5278 417770 5Q8 087 4 364 2 6E-05 I 9E-05 0 65 719 25278 
162 225 0 6~807 2 s 1049 4177 74 ~99028 4 364 2 6£-05 I. 9E-05 0 65807 2 510-19 
160 002 0.66405 2 14265 1176 04 618 009 -1 364 2 6£ -05 1E-05 0 66405 2 1 426~ 
160.002 0 66428 2 12sn 4176 <~2 618 6()3 4364 2 6E-05 1E-05 0 66428 2 12852 
157 78 0663()2 215047,417605 617 629 4 364 2 6E-05 2E-05 0.66392 2 15047 
155 558 0 66376 2 15Q<l1 4176 Q7 617 168 4 364 2 6E-05 2E-05 0 66376 2 15992 
hf Ua Ub Uc Ud UL F' FR Qu Qu 
hi tung hi hUll\ 
232. 139 6 64929 6.23757 4 30048 72 5963 3.22445 0 95747 0.87431 l 14.771 115.069 
235.258 7.337 14 6.23757 4 16923 73 5062 3. 1896 0 9584 1 0.875&9 100 185 100 44 1 
235.368 6.53 153 6 23757 4 16 10Q 73 5382 3. I 3838 0 95907 0.87769 99.6876 99 9346 
234.952 5 84797 6.23757 4 16 10Q 73 417 3 09535 0 95954 0 &7914 102 567 100 99 1 
237.791 7 26259 6 23757 3 92476 74 2437 3 04075 0 96066 0.88138 87.6899 87 8951 
238 026 7 50783 6 23151 3 Q12 16 74 312 1 3 04539 0 96063 0 881 25 87.9432 88. 1496 
238.126 8.250<>5 6 23757 3 89<l.S~ 74 3413 3 07251 0 96031 0 88031 87 0898 87 2976 
240 29 1 6 67328 6 23757 4 03749 74 9708 3 07567 0 960591 0.88045 73.9874 74 1645 
240.375 5 88476 6 23757 4 02029 74 9Q<;J 3 0 1905 0 9613 0 88244 75.6551 75 8301 
240 244 5 883 6 23757 4 01535 74 9"3 3 01615 0 96132 0.88253 74 5617 74 7348 
140.188 6 96646 6 237571 1 0153~ 74 9-109 3 07902 0 960~ 0 8803, 71.3464 709369 
Nu h"' hr c-' 
2 7lM 13J.I ~ Ol422 
2 44428 8 664 ~ 97679 
2-H972 7068 ~ 116~24 
2 42972 ~ 7 ~ 116924 
:! 03311 8 512 5 98002 
2 00709 Q(l()6 ~ 975311 
I 98897 10 488 5 97622 
"'"! 12% 60201 2 04741 S 7 II 04266 2 04954 5 ' 1 6 03914 2 049<;4 7 866 60351 1 
Qu EfT FfT 
ukur lutuna hottllll\ 
100 374 0.45222 0 4534 
85 265 0 39475 0 39576 
81 9204 0 3Q27Q 0 3Q376 
83 6045 0 401.)75 0 40345 
73 5334 0 35032 0 3~ 114 
75 2022 0 346~2 0 34733 
73 5303 0 343 15 0 34397 
60 1489 0 295~8 029628 
58 478 0 30224 0 30294 
~6 8077 0 30207 0 30277 
56 8082 0 29317 0 211149 
hr hr.p-c 
6 02258 6 81563 
~ 42968 7 0167 
5 39802 7 02314 
~ JQ8Q2 7 02314 
I 51763 7 16894 
4 402811 7 18606 
44 ~275 7 188261 
""" '"'"~ 4 6227 7 3 7906 
4 6241 ()17 36282 




















i o• ;;; 





Grafik E. I Effisiensi Terhadap 
Temperatur Fluida Masuk Pada R=-2.99 
30 38 
y .. ~ 0102l< + 0.8674 
W=09983 
50 
Temperntur Fluida Masuk (oC) 
60 
• EI! .. ILW!g 
• Ell U~u< 




6 ;;. 0 4 





y • -9J336x -+05531 
Rl z 0.9988 
0005 001 0015 0 02 0 025 0.03 
('lim . Ta)lt , (m2 C/W) 
r 
• U UIOS 
L • 23 
I.- 24 
Grafik E.l Distribusi Temperatur Pipa Penycrap 
45 
- 40 . ~ 
-3 
s35 




2 6 8 
r. -lll~>"c 
r. • 11 .,•c 
,. -ooo •• 
• ·0 0036 A# • 
I •921<n lf"., 
R •29'1 
PanJilllS Pipa Penyerap (m) 
--<>- romp Plpo (ukur) 
--Temp. plpa ~ 
Data Penelitian Kolek1or Untuk R 2.39 
2 Tabel Perhitungan Kolekror Untuk R 2,39 
3 Grafik Pengamatan Kolekror Untuk R 2.39 
Data Ptnpjian Koltktor Tu.rbot.ar I! otuk R ~ 2.39 
~ 
femperatur Pipa Penyerap ' T<mp T<mp 
Fbuda Flwda lntcnsna 
5 
l T ~- 'fi)J 
mV Watum 
65 &49 55 
~6 86262 
65 849 55 
65 849 55 






Jl 0 3 
31 4 3 
3 1 I l 
34 7 l 
35 2 3 
35 5 3 
35 8 3 












41 4 4 
6.8 888 76 
6.8 888 76 
17 
22 
6.7 875.69 4 1 7 4 2.4 
!--"'-=----!--'-'o.;:;..;;.;;;.....-+-4~5"'-::7 4 





6.6 862.62 45.5 4 62 
6.6 862.62 45 3 4 60 







-:;...-1-.::.;5 2 4 5 
52 5 5 
55 2 5 
55 3 5 




































Til• I Tpj 
·c "C 
1}3 6 35 0 
34 0 35 4 
1 .14 4 35 8 
34 I 35 4 
374 38 7 
37 9 392 
38 1 39 5 
38.5 39 8 
426 43 8 
43 2 44.4 
43.6 44.9 
43.8 45.1 
47 6 48.5 
47 6 48.6 
47 5 48 4 
47 3 48 3 
~ 53 9 53 5 54 I 
53 8 54 5 
53 9 54.6 
562 56 8 
56 3 568 
56 5 57 0 
I masuJ,; I kd-
Til6 I Tl}:- I TPa Tf. •r-Qc Qc oc oc ~c 
35 9 368 380 304 318 
364 372 38 5 1 J0 8 38 3 
36 7 375 38.8 31 2 386 
36.5 37.3 38.6 309 1 38 4 
39.5 40.4 413 34 6 41 2 
39.4 40.8 41.7 35.1 . 41 6 
39 7 41.1 42.0 35 3 419 
399 41 3 42.3 35.7 42 2 
444 45 3 45.7 40.2 45.6 
44.9 45 9 46.4 40.8 46 2 
45 5 46.4 46.8 413 46 7 
45.6 45.5 469 41 5 46 8 
49.0 49.8 50.3 45.6 50.2 
49.1 49.8 50.3 45.7 502 
48 9 49.6 50.1 45.4 50 0 
48 8 49.5 50.0 45.2 49.9 
54 2 54 8 55 3 51 7 55 2 
54 5 55 0 55 6 52.0 55 s 
54 9 . 554 56.0 52.3 ~59 
55.0 55.4 56 I 52 4 560 
57 I 57 7 582 55 I 58 1 
57 1 577 58.2 55 2 58 I 



























Tcmpl Ktc l 
UQ ati&JR ~I 
nm: 
--Tc \ m 
'C 1 mls ~~~~$ 
~~~~- · 000_ 00036 
1~92 000 00036 
490 1~2- ,.9 0036~ 
49 .l 0 35 ,.90036 
496 000 00036 
497 000 00036 
so 0 1900 I _Q0036 
49 9 048 00036 
I~Q 8 064 00036 
5 I I 0.82 00036 
s 1.3 0.62 00036 
S I 5 0.00 0.00~~ 
519 OQO 0.0036 
5 1 8 000 0.0036 
52 2 000 00036 
52 2 0 36 00036 
~~ 000 00036 
52 3 026 00036 
52 4 0 47 00036 
52 4 0 12 00036_ 
526 000t0003_L 
122 7 ~QO 00036 






s ~ Pr \p 
~~~-nl 0 6247 4 8533 4188 33 
146669 06255 4 78006 4188 01 
1~447 0 62604 4 74578 4187 7<1 
144 447 0 62553 ~ 78(>.16 4187 OQ 
1-1-1.447 0 .63151 0215 4185 62 
144 447 0 63237 4 2511 418S 3 
146 669 0 6327<1 4 22.581 4185 IJ 
146669 0 63342 4 17877 4184 gQ 
148 891 0 6414 3 60S IS 4182 ()(> 
151.113 0 64147 3 60015 4182 03 
151 113 0 64233 3 54041 41817<; 
hf 
.,_....,..., 
Ua lJb Uc 
179.59 5.74004 6 23757 5 08289 
179.82 5 7518 6 23757 5.09722 
179.977 6 .93451 6 23757 <; 08424 
179 83 6 41312 6 23757 s 0823()1 
181 552 5 76225 6 23757 S0417 
181.7().5 5.71335 6 23757 5 05256, 
181 9 18 5 7783 6 23757 5 06311 
182 099 6 .69799 6 23757 S 0589S 
184301 7 0235 6 237~7 ~ 00622 
184411 7 35761 6 237571 4 08863 
184 659 6 OQ.537 6 237571 5 00622 
Re u 
u 
333 424 4364 :Z4E..05 
3H80fl 4 36-1 24E..O~ 
337 423 4 36-1
1 
2 4E..05 
33S QOJ 4 36-1• 1 4E..OS 
JSJ 772 1 3f>.l 2 5E..05 
3S6 lOS 4 3(>.1 2 5E..05 
357 577 4 364 2 5E..05 
35<1 463 4 3(>.1 2 5E..05 
383 08 4 364 2 SE..OS 
4 36412 5E..05 383 2Q 
38<; 798 4 364 2 5E..05 












70 9636 3 .5 
71 04()6 3.5 
71 1070 3 6 
71 0~3 1 3 
71 6Q46 3 
71 78S2 3 S 
71 8308 3 ~ 
718083 36 
72 7S07 3 6 
72 7~3) 3 64 
72 8S03 3 6 
F' 











Tabd Perb itun 
Sifat-Sifat Udara J :-lu k Pr v 
I 6E..o5 4 85331 3 38412 
I 6E..05 4 789061 3 38191 
I 6E..05 4 74S78I 3 36041 
I 6E..05 4 786461 3 36826 
I 7E-OS 4.32151 3 22353 
1.7E..05 0 .63237 42577 321167 
I 7E..05 0.63279 4.22581 3 21313 
17E..05 0 63342 4 17877 3 19702 
18E.{)5 0 6414 3 60515 2 96769 
I 8E.{)5· 0 64147 3 60015 2 96812 
1 8E-05 0 64233 3 54041 2 96769 
FR Qu Q u Q u 
hi tune. hi!UJll! ukur 
0 85247 122.224 122.688 I ll 585 
0 8522 1 123 469 123 94 113 083 
0.84894 120.447 120 928 Il l 569 
0 85044 120 9941 121 467 113 081 
0 85334 110.124 110641 99 4564 
0 85325 109.594 110.009 97 9423 
0 85307 110 836 Ill 257 99445 
0 85042 109.575 110.007 97 ()J28 
0 85087 96 3824 94 8~06 81.3111 
0 85033 962218 96 6045 81 31)43 


























hr,c-s hr hr,p-c 
5 7U88 ~ 831 6 30433 
~ 77734 ~ 83564 6 333<1 I 
s 78135 5 799Q51 6 338S91 
s 76816 5 80<148 6 32464 
57981<1 S S9S66 6 4S565 
~ 82035 5 581<1 
s 83022 <; ~8923 
5 84141 5 ~6SO<; 
<; 88293 s 22011 
s 86563 5 21244 
s ()()28 <; 22011 
I 





~429 I 0 49378 
540 15 0 49283 
HS13 049371 
5375 I 0 50040 
0 41196 0 440 I I 
48681 0 43341 
48487 0 4333() 




0 4072 0 14Q07 
~0863 0 J.IJQI I 



















Sifat-Sifat Atr I Sifat-Sifar Udara s t-c- Pr Cp Kc Nu (J. 
I.Ji89i 0 64263 3 51Q87 4181 6~ 386 662 1 364 25E-{)5 
146 660 0 64871 3 IOQQ6 4 17Q 8-t 403 CI1Q 4 364 2 5£..{)5 
146 669 0 6488-t 3 1 010~ -ti 7Cl K 404 2Q3 4 364 2 5£ ..{)5 
1#>~669 0 64839 3 13064 417()()3 403 052 4 364 2 5E-{)5 
146 66() 0 64804 3 I ~4 16 4180 02 4020M 4 364 2 5E-{)5 
146 669 0 65759 2 54007 4177 8~ 4271M 4 364 2 6E-{)5 
146~669 


















0 6~80 1 2~1411 4177 75 428 171> 4 364 2 6E-{)5 
0 65843 2 4876Q -1177 68 4!CI IQQ 4 364 2 6E-{)5 
0 65864 2 47466 4177 65 42Q 701 4 364 2 6E-{)5 
0 66247 2 23884 41 77 II 438 4CII 4 364 2 6E-{)5 
0 66258 2 23216 41711 438 731 4 364 2 6E-{)5 
0 66286 2 2 152 4117 06 439 3371- 4 364 2 6E-{)5 
Ua Ub tic 
5 82158 6 237~7 ~ .01 1 94 
5 82936 6 23757 4 Q 190R 
5.82659 6.23757 4.91268 
5 82549 6 23757 4.918 
6.50406 6 23757 4 9041 1 
5 84624 6.23757 4.88879 
6 34582 6 237~7 4 89243 
6 75088 6 237~7 4 8975 
609 18 1 6 23757 4 1)()635 
5 87903 6 23757 4 %335 
5 8732 6237n 4 Q6406 
5 87405 6 23757 
·• 06QI3 
u d UL F' 
72.8 367 
73.5 463 
82 1 3 54048 0.95 
3 11 3 4Cl453 0.95 
455 3 49107 095 
CJ77 3.4CJ366 0.95 
SQR 3 541 16 0 95 
786 3 48062 0 95 
22<1 3 52277 0 95 
568 3 556-18 0 95 
904 3 5097 0 95 
73.5 468 
73 4 462 
734 40 1 
74 4 535 






QQ7Q 352103 095 
OOQ6 3 52089 0 95 






Pr Nu v 
I 8£..{)5 0 64263 3 5 1987 2 06724 
I 8£..{)5 0 64871 3 IOQ06 2 74756 
18E-{)5 0~64884 3 10105 2 7383 1 
I 8£..{)5 0 64839 3 13064 2 7~302 
L8£..{)5 0~64804 3 15416 2 74646 
I 9£..{)5 0 657~0 2 ~007 2 55671 
I 9£..{)5 0 65801 2 5141 1 2 55525 
19E-{)5 065843 24876Q 2 55451> 
I 9£..{)5 065864 2 47466 2 55547. 
L9E-{)5 0~66247 2 23884 2 55793 
I 9E-{)5 0 66258 2 23216 2 56 
L9E-{)5 0.66286 2 2152 2 56157 
FR Qu Qu Qu 
bitung lutung ukur 
0.85429 95 7404 96 10 1 79 7916 
0 85622 8L896 82. 1977 69.22 14 
0 85635 81.3538 81.653 67.7 162 
0.85623 82 2077 82 5104 69 222Q 
0 85451 81 7559 82.0644 70.729 
0 85712 63 3613 63 5935 52 641<1 
0.85562 62~ 1953 62.4283 52 6408 
0 85443 61 2002 61 4335 ~4 1436 
0.85612 62~1662 62 3975 54 1433 
0 85588 5H095 54 312 1 45 11 34 
0 8558<1 53 2088 ~3 4081 43 6095 
0 8558! 52.5468 52 7439 43 6091 
hw hr,c-s hr hr,p-c 
~ 71 5 Ql()58 5 22116 6 74378 
~ 71 ~QJ211 .. 86607 6 87816 
57 5Q1M .. 84Q8Q 6 87907 
57 ~ 0243Q 4 87348 686816 
7 068 ~ ol043 .. 85791 6 85058 
q ~ 9657Q 4 57401 7 OQ79 
() 688 5 Cl7467 4 57335 7 10725 
7 -486 5 Q84Q~ 4 5743<1 7 11832 
6 !56 5 QQQ81 4 5793 1 7 13452 
<; 7 6 03 121 4 60638 7 24354 
q 6 0 1<1~8 4 60Q75 7 24 187 






















7 0 34255 
3 030167 
5 0.2()5 12 
9 030168 
5 0 30825 
5 0 22942 
7 0 22941 
3 0.235116 
4 o 2359o 
7 0 1<1661 
6 0 IQ006 


































Gram. F. I Efl"&sieosi Terbadap 
Ttmperatur Fluida Masuk Pada R = 2.,39 
y•.00125x+0.9215 




y • ..0 0122x + 0.8809 
~·09909 
I cmperatur Air Masuk (oC) 
Grafik f.2 Ulisiensi Terhadap (Tfin- Ta)ll 
y • ·10.909x +0.'1907 
R2 •0.9897 
-
oooe 001 0015 oaz Oaz5 o.m 
(Tfin • Ta)/l, (m2 C/W) 
• EIUlo.r 
l.. 28 
L • 29 
Gratik f.J Distribusi Temperatur Pipa Penyerap 
311 
3:r 
- 35 r,. -JO ~·c ~ 
- r. - 30 l"c ~ 33 I" . o_oo . , 1 31 • -00016 A, • 
I • 149.Hif' • ' g 411 
1- R •2 39 
Z1 
~ +-----~--~--~--~--r--.---, 
0 2 3 5 6 7 8 
PMJMS Pip a Penyerap (m) 
L -o- r...,p.Pif» (llv) • Temp. popo (Hitlrlg) I 
Data Penelirian Kolel..1or L mul.. R 2,39 
Tabel Perhitungan Kolektor Umuk R 2.19 
3 Grafik Pengamatan Kolektor Umuk R - 2,39 
Data Pw211j ian Kolddor furbu lar Untuk R " 2,39 
I lntensitas I Temperatur Pipa Pen)'erap ' T.:mp I lcmp Temp fhn<b I hnJ• Udara maul. I Lch• 
I TPt Tp1 Tp1 T_p. Tp1 Tp.. TP1 T~~t Tf,. Tf. .. Ta _ 
mV Wau/m-, "(' "C •c •c •c •c ·c •c ·c ·c •c 
-
68 '888 76 3 1 0 32 I 329 33 8 35 2 360 36.9 38.1 30 8 379 30 6 
68 888 76 3 1 4 32 5 32 3 34 I 35 5 _362 37 2 38.3 31 2 38 2 30 9 
68 888 76 31 5 326 32 3 34 I 35 6 36 3 37 2 38 4 313 38 2 30 7 
67 87569 31 7 32 7 32 5 34 4 35 8 36 5 37 5 38.6 31.5 38 5 30 7 
67 875 69 35 s 36 2 37 I 379 39 I 398 40.6 4 1.7 35 3 4 1 5 f)07 
6.8 888 76 lS 9 36 6 376 38 4 39 s 402 410 42 I 35 7 41 9 308 
. 
67 87569 360 36 8 37 8 386 39 7 403 41 I 42 I 35.9 420 306 
67 875 69 35 9 367 37 7 38 6 39 7 40 2 41 I 42.1 358 4 19 3~~ 6.7 875 69 41 J 42 0 42 6 43.4 444 449 45 6 46 4 1 41 2 46 2 30 8 
6.7 875 69- 415 42 2 42 8 43.6 44 7 45 2 45.9 46 7 41 4 46 5 309 
6.7 875 69 412 4 18 37 5 43 2 44 2 44 7 45.5 46.3 . 41 0 46 I 3 1 
6.7 875 69 4 1 I 4 1 7 27 4 43 I 44 I 44 7 45.5 46.3 409 46 I 30 7 
6.7 875 69 45 7 46 2 46.9 47 4 48.3 48 7 49.3 50.0 45 6 49.9 30 8 
6.6 86262 45.8 46.3 46.9 47.4 48.3 48.8 49.4 50. 1 45.7 500 3() 6 
6.6 862 62 46 0 46.5 47 2 47.6 48 5 48.9 49.5 50.2 45.9 50. 1 30.4 
6.7 875 69 45 8 46.3 46 9 47.4 48 3 48 8 49.5 40.2 45.7 50 I 30 6 
67 875 69 so 9 S I 3 51 8 52 2 52 9 53.3 53 8 54.2 50.8 54 I 306 
6.7 875 69 5 1 ~- 51 8 52.3 52 7 53 4 53 7 54 2 54 6 51.3 54 s 30 8 
6.7 875 69 ,JI 6 1_52 0 52 4 52 8 53 5 53 9 54 4 54 8 51.5 54 7 30 3 
6.7 875 6Q 5 1 8 52 2 52 7 53 I 53 8 54 I 54 5 54 9 517 54 8 30 5 
6.7 87569 55 7 560 ~4 567 57 I 57 4 57 8 58 2 556 58 I 307 1l06 6.7 875 69 55 8 56 I 56 5 ~68 572 57 6 58 0 58 4 557 58 3 
67 875 69 56 1 564 56 7 570 57 4 57 9 58 3 58.7 560 58 6 .10 6 





50 6 042 




5 14 000 
Tt3 054 
5 I 5 046 
51 4 0 17 
51 6 000 
5 1 2 0.00 
5 1 7 0.00 
s 1.9 0.00 
52 0 0.3 5 
52 I 064 
52 4 0 82 
52 3 066 
52 4 000 
52 4 000 
52 6 087 
52 4 043 








































Sifat-S '•fat Air 
r 
s k p 
2392 1~1113 0 62506 48 
151 113t 0.62576, 4 7 
15LII3 067WI -17 
148 891 0.62614 4 7 
148 891 0 63231 4 2 
151 1131 0 63307 4 2 
148 891 0 63326 4 I 
148_891 0 633 4 2 
148891 0.64159 35 
148891 0.64194 35 











hf Ua Ub 
179.695 6 262 12 6.23757 
179 897 6.57721 6 23757 
179 94 5.77258 6 23757 
180.005 5.76924 6 23757 
181 78 5.7841 6 23757 
181.997 5 79291 6 23757 
182052 5.78336 6 237\7 
181 977 6 79665 6 23757 
184 -HS 6.68283 6 23757 




















































71 118 ~ 
7 1 77Q6 
7 1 8603 
































































Si fa t-Sifat Udara 
k. Pr 1\u v 







0.62506' 4 82392i 3 41911 
I E-{15 0 62576 4 767114 3 4107 
I E-05 0.6H91 4 75595 3 40421 
I E.05I 0 62614 4 73794 3 38888 
I E-{15 0 63231 4 26166 3 24097 
I -05 0.63307 4 20510 3 23713 
I E.OS 0 63326 
-U9093 3 21347 
I 7 E.05 0633 4 2 1028 3 1991<1 
I 8 E-05 0.64159 359196 2 9748 
I 8 E-{15 0 64194 3 56769 2 97554 
I 8 E-05 0.64135 3 60863 3 00219 
FR Qu Qu Qu 
hilUI_lll_ hit\Ulg ukur 
0.85945 129 249 129.665 118 951 
0 8585 128.787 129 208 117 269 
0 86092 128.24 128.644 115 592 
086116 125 747 126 142 l17 262 
0 862 114. 178 114.535 103 801 
086181 115 117 115.478 103 795 
0 86222 112 073 112 423 102 118 
0 85971 110 474 110.831 102 12 
0 86138 95.9681 96 2735 83 6441 
0 86275 % 16<14 96 4693 85 3141 
0 8633<1 97 9495 98 2510 85 3 188 
-:> 
3 






<; 80765 5 90336 6 3-1655 :s 
<; 82838 ~ 89482 6 36733 C'> 
..... 
\ lll881 ~ 88382 6 36803 
q \8121\ ~ 8~641 6 36461 
q ~8418 ~ 63763 6 4Q8<ll 
q 5 8~<137 ~ 63836 6 52636 
q 5 84032 \ ~9487 6 <;176<1 
7 ]<;2 <; 81027 5 56478 6 4Q801 
7 448 s 8871~ ~ 22618 6 706 
6 346 s 89863 5 23 102 6 72~3 
51 ~9041~ s 27~62 6 71141 
EIT EfT EfT 
lutuns hilun ukur 
0 5467 1 0 54847 0 503 16 
0.54476 0 54654 0 41l604 
0 54245 0 ~44 1 6 0 4889~ 
0.53984 0 ~4154 0 50342 
0.49017 04917 1 0 44%3 
0 48694 0 411846 0 43904 
0 48114 0 48264 0 43840 
0 47427 0 47581 0 43841 
0412 041331 0 3S'lOQ r 
0 41286 0 4141 ~ 0 36626 to> 
0 420S 0 4218 0 36628 
S•fat-S1fat Au 
-
Pr l Cp 
148.80.~1 r-co=-64~171 ~::+-:3'""6=213() 4 182 
148 891 0 64836 3 13306 417() 
146 6691 0 648)0 3 13062 417() 
146 6691 0 64863 3 11487 1170 
148891 064841 312018 417() 
1 148 891 0 6'i'i04 2 04369 4178 
1-18891 065671 2SQ'i) 4177 
148 891 0 65702 2 57.584 4177 
148.891 0 65734 2 'i561 4177 
148891 066277 22203 4177 
148.891 0 66297 2 208~6 4177 




















-5 6 23757 
6 23757 
5 I 6.23757 
6 6 23757 
7 6.23757 
7 6 23757 
7 6 23757 
5 () 23757 
5 6 23757 














s 6 23751 





























































4 364 2 5£-0S 
-1 364 2 5E-05 
4 364 2 SE-05 
-1 364 2 SE-OS 
436-1 2 SE-OS1 
4 304 2 6£-051 
-1 364 2 6E-051 
4 364 2 6E-05 
4 364 2 6E-05 
4 36-1 2 6E-05 
4 364 2 6E-05 
4 364, 2 6E-05 
Ul F' 
3 ~38 11 0 95361 
3.50052 0.95454 
3.48558 0 95472 
3.52509 0 CJ5425 
3.57741 0 95359 
35837<1 0 !)5399 
3 57013 0.9542 
3 4754() 0 <15538 
3 470-ll 0 ()5535 
3 6-ISS I 0 95363 
3 58873 0 95436 








































































































































so 911jl 43 4-1 
51 4297 43 4-1 
18 
12 
h~ hr,c-s h• hr,p-c 
57 5 88481 ~ 26132 66<1987 
'i 7 5 Q261<1 -1 8QQ95 6 87382 
57 ~ 9()'i87 4 8460Q 6 86102 
7 03 'i 88856 4 7<1019 6 85536 
8 132 'i <10~-12 -1 8341 6 85883 
8 816 'i <1357Q -1 ~6778 7 04004 
8 208 ~Q'i~l~ 4 5713 7 06852 
q 'i Q3<18<1 4 5728Q 70799 
~7 'i 953<12 ~ 57563 7 OQ2QI 
Q()()6 s o775<1 4 63638 7 22169 
7 334 5 Q82441 4 63088 7 23552 
51 5 0<1617 4 62983 7 26105 
I.: IT Eff fiff 
hllunu III_IU!~ ukur 
0 4182 1 0.4 1 !)5 0.37346 
0 3606 0 36169 0 30866 
0 35479 0 35585 0 3 1334 
0 34668 0 34775 0.30604 
0 35 133 0 35244 0 3 1584 
0 28333 0.28423 0.23677 
0 28055 0 28143 0 22959 
0 27971 0 2806 0 22959 
, , ... 'I "'"' 0 22241 021452 021S22 0 17933 




Grafik G. I Ef'fuiea.si Ttrtw:lap 
Ttmperatur Fluid~ ~tasuk Pw R = 2,39 
y a .0.0132x + 0.95« 
R2 =09988 
y • ·0.013x + 0 9026 
R1 • 0.9975 
l~ 
l'cmpcratur Atr Masuk ( oC) 
55 





y • • 11 298x +0.5035 
R1 •0.996S 
-.---.-
o ocos 001 0 01 5 oaz 0025 om o.035 
(I lin • Ta)tl • (m2 C/W) 
L . JJ 
• UH!UG 
• uu~u 













Grafik G.J Oistribusi Temperatur Pipa Penyerap 
0 2 3 4 5 6 7 8 
Plll'\)ang Pip a Peny erap (m) 
T«np. pipo (lfu'g) J 
T~o • 31llt"C 





I. - 34 
1. Data Tekms Peralatan 
2 Sifat Air Pada Temperatur Jenuh 
3 Sifat Udara Pada Tekanan Atmoslir 
4 Konversi Millivolt Terhadap C'elcius 
5 Sifat-Sifat Radiasi Surya Untuk Bebcrapa Material 
L- 35 
Lampiran 11.1 
Data-data tcknis peralatao 
Kaca Penutup 
..,) \1atenal 
CJ '-.ondukU\ 1tas, l: 
0 [miSIVill!t, &, 
0 Diameter dalam, d~ 
0 Diameter luar, d1 
u Panjang , L 
2. Pipa A bsorbc1 
0 Material 
0 Konduktivitas, k, 
0 fmlSivita~. t, 
.) Diameter luar, D. , 
0 D1amcter dalam, 0 , 
0 \b~rpuvnas, a 
3 Lapisan Rellektor 
0 \ latnal 












tembaga (di lapisi cat hitam ) 
385 W/mK 
0,94 
9.53 mm 12.7 mm, 15.88 mm 










irat Air pada Temperatur Jenob 
f(' p "-!l m, <"t • J Kg 1\. L..WmK J..l. Pas • Pr a m· s 
0 1002 4218 0 552 17 9 X 10-C I 31 X 10'7 1306 
20 1001 4182 0 597 10 I I 43 7 oz 
40 995 4178 0 628 6 55 151 434 
60 985 4184 0.651 4.71 I 55 3 02 
80 974 4198 0.668 3.55 1.64 2.22 
100 960 4216 0.680 2 .82 I 68 I 74 
120 945 4250 0.685 2.33 I 71 I 45 
140 928 4283 0 684 1.99 172 I 24 
160 910 4342 0 680 I 73 1.73 I 10 
180 889 4417 0 675 1.54 172 I 00 
200 867 4505 0.665 139 I 71 0 94 
220 842 4610 0652 I 26 I 68 0 89 
240 816 4756 0635 I 17 164 0 88 
260 786 4949 0 611 I 08 I 58 0 87 
280 753 5208 0580 I 02 I 48 0 91 
300 714 5728 0 540 0.96 132 I 02 
L- 37 
Lampiran 113 
Sifat l dara Pada Tekanao Atmoslir 
TC' p Ksm' C"r.JKgK k, WmK 11, Pas 
, 
a. m· s Pr 
0 I 292 1006 0 0242 1.72 X 10'~ 1 86 X JO'' 072 
20 I 204 1006 00257 1 81 2 12 0 71 
40 I 127 1007 00272 1.90 2 40 0 70 
60 I 059 1008 0,0287 1.99 2.69 0 70 
80 0 999 1010 0.0302 2.09 3.00 0.70 
100 0.946 10 12 0.03 18 2.18 3 32 069 
120 0 898 10 14 0.0333 2.27 3.66 0 69 
140 0 854 1016 0 0345 2 .34 3 98 0 69 
160 0 815 1019 0 0359 2 42 4 32 0 69 
180 0 779 1022 00372 2 50 4.67 069 
200 0 746 1025 00386 2 57 5 05 0 68 
220 0 715 1028 00399 264 5 43 068 
240 0 688 1032 0 0412 :! 12 5 80 068 
260 0662 1036 0 04::5 2 79 620 068 
280 0 638 1040 00437 2 86 6 59 068 
300 0 616 1045 00450 2.93 699 068 
Kom ersi \fili \oil ( I tnnocouplt) TerMdap Celcius (Ttrmomtltr) 
mV I (C) II((") Raaa((') 
0 0 34 ~.:.).1-=-:---i 
I 0 I 36 ~ 36 36 ?J 
02 3Q 38 ~ 38 75 
~~0~3---r--~4~'---r--~41 41 
=---~0=-::-"'----+~ -l-l ' - f -- 14 44 
f- 05 46 ~6 -16 
0 6 4Q 48 ~ 48 75 
07 ~I ~I 51 
0.8 54 ~3 5 t- 53 7~ 
0 9 56 ~6 -r- ~6 
I 0 SQ ~q r- 5Q 
----:lc...;l;---t------=:6'-'.J --t- 6 I 61 
1.2 63 5 63 5 63 5 
1--1:..::.3=:----1--.::-'66~-t 65 5 65 75 
1---'--J -=-4 ---1---:6:.:-9- 69 69 
1---'--'1 57--1--"'72::..__ , 72 72 
1.6 74 74 - 74 
I 7 77 77.5 77 25 
18 79 7Q I- 7Q 1----1~.9::----1--!!:2 81 5 I" 81 75 __ 
2.0 85 84 5 - 84 7~ 
1---=-2 .,.1_-+-___::.8.,_7 75 -i- 87 - t- ii 7 2 ~ 
2.2 89 5 gq 5 - 8Q ~ 
~.3 92 -1- Q2 : Q2 ~A -+--""qs 95 ~~~ 
1 5 Q7 Q7 117 
L-..:2:.:.::.6:__ - QQ QQ QQ ~ 










y. 211 412lr+ 33 oli2 
R' • 09997 
0 ~--_.------------~----~------~ 






~.rat s•fal radiJllif surya untuk beberapa material 
.... ll radiati~e propen~<!<> for selected material~· 
Dcscnptmn I co:rJ"" .JOn As f!' ,\,. c t, 
-\lurn "'"m 
Poll oc:d OOQ 003 JO 
AnodaU"d 0 14 0.84 0 17 
Quartz ov~rco.~led 0 II 0.37 0 30 
Fotl 0 15 0.05 300 
B~k. rt-d (purdue) 063 003 068 
Concn:tc 060 0.88 0 68 
Galvanazcd shec~ m.ul 
Clean. new 0.65 OJ 3 ~0 
Oxodtz,•d. wt•athorcd 080 028 Z.Cl 
Glass, 1 2 mnlllllci.ncss 
Floal or ttmpcocd 0 ]C) 
lo" I ton o"dc I Wt 088 
Metal plated 
a·~~k rulfido Oll2 010 02 
Black coba It ox1dc 0113 OJO 3 I 
Black mcl.cl 0~1dc O.lll 008 II 
Black chromo 0 117 0.09 07 
Mylar. 0 13 mm thiCkness n 87 
PamiS 
Blad. !parsons! 0 ~~~ 0 118 I 0 
\\'hac; acf)1 r 026 0.90 Olll 
Wh tc llnC O\ldC 016 0.93 017 
Plcx1glas~ . ' ' mm t111ckncss 0110 
Sno\\ 
F me paruclcs, fTcsh 011 082 0 16 
Icc tranulcs 0 33 0.811 0 37 
Tcdlar 0 I0111 n1 tll1cl.ncss 011! 
Teflon 0 1Jmmth1rl.ncu O.lll 
" ad:lpicd Wllh pcrnu,Rillll rrom n:-rcrcncc 2S 
h the cmi~'" •h ,,llu,~ 1111h1s table correspond to u surfncc tcmpcr.uun: of:•ppro.,unmcl~ Jll<l K 
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